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Vorwort. 

Ein  yyJJmtMseJi  alles  ÖeBcIiaffenen  im  Erd-  und  Himmelsraume^' 
in  einem  großen  einheitlichen  Bilde  hat  Alexander  von  Humboldt 
in  seinem  Kosmos  angestrebt  und  —  für  das  Wissen  seiner  Zeit  — 
auch  erreicht. 

Bernh.  yon  Cotta  bemerkt  in  seiner  biographischen  Einleitung: 
„Er  war  der  Erste  —  und  yieUeicht  auch  der  Letzte  —  der  das  ver- 
mochte!'^ In  der  Tat  ist  er  der  Letzte  geblieben  ^  und  immer  tiefer 
greift  die  Erkenntnis,  daß  bei  der  fortschreitenden  Anhäufung  des 
Beobachtungsmaterials  und  der  weitgehenden  Spezialisierung  der 
Wissenschaft  eine  physische  Weltbeschreibung  im  Humboldtschen 
Sinne  heute  nicht  mehr  zu  leisten  sei.  Trotzdem  wird  einerseits  das 
Bedürfnis  nach  Einheitlichkeit  und  Zusammenfassung  ein  immer 
größeres,  indem  die  Berührungspunkte  der  Terschiedenen  Disziplinen, 
der  innige  Zusammenhang  aller  Wissenszweige  um  so  deutlicher  her- 
Tortreten,  je  mehr  sich  die  Wissenschaft  in  Einzelheiten  versenkt, 
und  andererseits  drängt  sich  nicht  bloß  das  praktische  Bedürfnis 
nach  Zusammenfassung  auf,  das  letztere  erscheint  auch  sachlich 
gerechtfertigt  und  wir  erkennen  es  als  eine  Tatsache,  daß  die  Natur 
„ein  durch  innere  Kräfte  bewegtes  und  belebtes  Ganzes^'  ist.  Erst 
nach  Alex.  v.  Humboldt  hat  uns  ja  die  Spektralanalyse  die  Einheit 
des  StofiEs  gelehrt,  erst  nach  Alex.  v.  Humboldt  haben  wir  in  dem 
Satze  von  der  Erhaltung  der  Energie  ein  Universalgesetz  kennen 
gelernt,  welches  das  gesamte  Geschehen  im  Weltall  beherrscht,  und 
erst  nach  Humboldt  hat  das  Prinzip  der  Umbildung  und  Anpassung 
das  Verständnis  fQr  eine  Entwicklung  im  Weltall  eröffiiet.  Auf  diese 
Erkenntnis  der  Einheit  im  Weltall  und  auf  das  Bedürfnis  nach  Zu- 
sammenfassung wirft  einen  dunklen  Schatten  das  Bewußtsein  des 
Unvermögens,  eine  einheitliche  Weltbeschreibung  zu  geben. 

Als  letztes  Ziel  der  Naturwissenschaft  erscheint  die  Erlangung 
eines  Weltbildes,  das  auf  Erfahrung  und  nur  auf  Erfahrung  beruht, 
in  dem  alles  Geschehen  sich  auf  feststehende  Beziehungen  zurück- 
führen läßt.  Selbst  in  den  sog.  „beschreibenden^^  Naturwissenschaften 
gewann  dieses  Bestreben,  den  physikalisch -mechanischen  Zusammen- 
hang im  Geschehen  hervortreten  zu  lassen,  die  Oberhand  und  führte 
zu  einer  Scheidung  zwischen  der  Gruppe  der  „Systematiker'^,  welche 
vor  allem   das  Dauernde,  die   Eigenschaften   und  Merkmale   des  Be- 
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IV  Vorwort. 

stehenden^  kurz  die  Formen  ins  Auge  fassen,  und  jener  Gruppe, 
welche  sich  in  erster  Linie  die  Beschreibung  der  Veränderungen,  das 
Geschehen  und  die  Zurückführung  dieser  Veränderungen  auf  physi- 
kalische Beziehungen  zur  Aufgabe  setzen. 

In  diesen  Disziplinen  liegen  nun  aber  die  Verhältnisse  so  außer- 
ordentlich kompliziert,  daß  wir  von  einem  vollen  physikalischen 
Verständnisse  noch  weit  entfernt  sind,  und  daß  es  vorläufig  noch 
nicht  möglich  erscheint,  die  unmittelbaren  Zusammenhänge  zu 
übersehen.  Wir  vermögen  sie  nicht  „kausal"  zu  begreifen,  wohl  aber 
sind  sie  uns  aus  ihrem  Zwecke  „teleologisch"  verständlich. 

Wenn  es  nun  heute  unmöglich  ist,  die  beiden  großen  Gruppen 
von  Phänomenen,  einerseits  das  gesamte  unendliche  Reich  der  Formen 
und  andererseits  die  Mannigfaltigkeit  des  Geschehens  in  einem  ein- 
heitlichen Bilde  zu  umfassen,  sollte  dies  nicht  möglich  sein,  wenn 
man  sich  beschränkt  auf  das  Geschehen  im  Weltall  allein?  und  auf 
dieses  nur,  insoweit  es  für  uns  bereits  „kausal"  verständlich  ist? 
Sollte  es  nicht  wenigstens  möglich  sein,  die  uns  bekannten  unmittel- 
baren, physikalischen  Beziehungen,  welche  die  Veränderungen  und 
welche  das  Geschehen  im  Weltall  beherrschen,  in  einer  Physik  des 
Kosmos  zu  umfassen?  Sollte  es  nicht  möglich  sein,  eine  Weltbe- 
schreibung vom  Standpunkte  des  Physikers  aus  zu  geben,  insoweit 
als  sie  heute  schon  erreichbar  ist;  kein  Gemälde  der  in  der  Natur 
vorhandenen  Formen,  sondern  allein  einen  Überblick  über  das 
mit  der  Zeit  Veränderliche,  über  das  Geschehen  in  der 
Natur?  Also  nicht  ein  Weltbild  soll  geliefert  werden,  sondern  ein 
Bild  des  Weltgeschehens! 

So  aufgefaßt,  wird  sich  eine  Physik  des  Kosmos  schon  ihrer 
ganzen  Anlage  nach  von  den  vorhandenen  Lehrbüchern  der  kosmischen 
Physik  unterscheiden  müssen.  Sie  wird,  von  der  Erde,  ihrer  Gestalt 
und  ihrer  Stellung  im  Weltall  ausgehend,  der  Reihe  nach  die  Be- 
wegungserscheinungen im  Weltall,  das  Gleichgewicht  auf  der  Erde 
und  seine  Störungen  zu  betrachten  haben,  sie  wird  weiter  den  Vor- 
gang der  Strahlung  und  seine  Beeinflussung  durch  eine  Atmosphäre, 
dann  den  Energieumtausch  und  die  Energieverwandlungen,  und 
schließlich  die  Entwicklung  des  Weltalls  zu  erörtern  haben.  Sie  wird 
zu  verknüpfen  trachten,  was  seinem  Wesen  nach  zusammengehört, 
gleichgültig,  wo  wir  es  im  Kosmos  finden! 

Einer  „kosmischen  Physik^'  im  bisherigen  Sinne,  welche  nicht 
mehr  zu  bieten  sucht,  als  eine  Vereinigung  einer  Reihe  von  Diszi- 
plinen in  einem  Buche,  eine  lose  Aneinanderreihung  von  Astrophysik, 
von  Physik  des  Festen  und  Flüssigen  auf  unserer  Erde  und  von 
Physik  der  Atmosphäre,  also  einer  Physik,  welche  verknüpft,  was  im 
Kosmos  örtlich  vereinigt  ist,  hält  es  schwer,  eine  Existenzberechti- 
gung zuzusprechen.     Man  soUte  meinen,  daß  der  Leser,  welcher  eine 
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Unterweisung  in  einer  dieser  Disziplinen  sucht,  es  vorziehen  dürfte 
und  auch  besser  daran  tut,  ein  Lehrbuch  des  betreffenden  Spezial- 
faches  zur  Hand  zu  nehmen. 

Ein  Lehrbuch  der  kosmischen  Physik  im  oben  erörterten  Sinne 
erscheint  dem  Verfasser  dagegen  einem  wirklichen  Bedürfnisse  ent- 
gegenzukommen. Dem  Physiker,  besonders  dem  Lehrer  der  Physik 
an  der  Mittelschule,  wird  es  willkommen  sein,  über  die  Anwendung 
der  allgemeinen  physikalischen  Gesetze  auf  den  Kosmos  orientiert  zu 
werden,  sollte  ja  doch  der  Schüler  vor  allem  über  die  Hauptphäno- 
mene des  Weltalls  in  ihrer  ganzen  Tragweite  unterrichtet  werden. 
Der  Geograph  und  Geologe  wird  wiederum  begrüßen,  die  physikali- 
schen Fragen,  welche  in  sein  Fach  hineinspielen,  im  Zusammenhang 
dargestellt  zu  finden,  die  Voraussetzungen  betont  zu  sehen,  welche 
einer  bestimmten  physikalischen  Betrachtung  zugrunde  liegen,  aber 
auch  die  unabweislichen  physikalischen  Eonsequenzen  kennen  zu 
lernen,  welche  mit  einer  gegebenen  Beobachtungstatsache  verbunden 
sind  ^). 

Das  vorliegende  Lehrbuch  soll  die  Physik  des  Kosmos  als  Lehre 
vom  Zustande  und  den  Zustandsänderungen  des  Weltalls 
behandeln,  dieses  aufgefaßt  als  Kosmos,  d.  h.  als  organisches  Ganzes, 
beherrscht  von  einheitlichen  Gesetzen.  Wollten  ja  auch  die  Pytha- 
goräer,  auf  welche  der  Ausdruck  „Kosmos'^  zurückgeht,  mit  diesem 
Worte  ausdrücken,  daß  das  Universum  ein  nach  mathematischen  Ge- 
setzen gebautes  Ganzes  voU  Ordnung  und  Symmetrie  sei. 

Wenn  aber  die  Einheit  des  Universums  besonders  hervortreten 
soll,  dann  ist  von  vornherein  das  vorliegende  Lehrbuch  auf  einen 
gewissen  Umfang  beschränkt,  es  hat  Einzelheiten  gewisser  Disziplinen 
nur  insoweit  und  nur  in  dem  Zusammenhange  zu  bringen,  als  sie  An- 
wendungen irgendeines  bestimmten  physikalischen  Gesetzes  sind. 

Je  mehr  sich  der  Verfasser  in  seine  Aufgabe  vertiefte,  um  so 
klarer  schien  es  ihm,  daß  eine  Physik  des  Kosmos  in  diesem  Sinne 
eine  Notwendigkeit  sei  und  daß  sie  geschrieben  werden  müsse. 

Andere  werden  zu  beurteilen  haben,  ob  es  ihm  einigermaßen 
gelungen  ist,  das  auch  zu  erreichen,  was  ihm  als  Aufgabe  und  als 
Wesen  einer  kosmischen  Physik  vor  Augen  lag. 

Die  Schwierigkeiten,  die  sich  hierbei  dem  Verfesser  darboten, 
waren  nicht  klein.  Er  war  bemüht,  sie  zu  überwinden;  er  ist  sich 
nicht  bewußt,  sie  umgangen  zu  haben.  In  der  Anlage,  in  dem  zu- 
grunde liegenden  Plane  und  einem  guten  Teile  der  Ausführimg  reicht 
dieses  Lehrbuch  in  jene  Zeit  zurück,  da  er  noch  an  der  Universität 


1)  Die  Anwendung  der  Mathematik  ist  auf  ein  Minimam  beschränkt.  Wo 
Anwendung  höherer  Mathematik  erwünscht  schien,  ist  sie  auf  ein  Kleingedincktes 
beschränkt  und  kann  ohne  Störung  des  Zusammenhangs  überschlagen  werden. 
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Innsbruck  tatig  war.  Manche  seiner  damaligen  Kollegen  haben  ihn 
dabei  auf  das  £[räftigste  unterstützt.  Insbesondere  Herrn  Prof.  Ra- 
dakoyic^  mit  dem  der  Verfasser  in  kritischen  Lagen  alle  Schwierig- 
keiten zu  besprechen  pflegte^  und  Herrn  Prof.  Fr.  Hillebrand,  der 
ihm  oft  und  gerne  beistand^  ist  er  zu  großem  Danke  yerpflichtet. 

Und  wenn  nun  der  Verfasser  nach  einem  Ausdrucke  für  das  suchte 
was  er  seinem  Buch  als  letztes  Geleitwort  mit  auf  den  Weg  geben 
möchte,  dann  drängen  sich  ihm  die  in  ihrer  Einfachheit  und  Schlicht- 
heit unübertrefflichen  Worte  des  großen  Newton  auf: 

flögen  Mängel  in  einer  so  schwierigen  Materie  den  Leser  weniger 
zum  Tadel  als  zu  neuen  Versuchen  und  gefalliger  Er^nzung  ver- 
anlassen!    Darum  bitte  ich  denselben  recht  dringend/' 

Wien  im  Januar  1911. 

Wilhelm  Trabert. 
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Einleitimg. 

Die  Grundlagen  nnd  Orandbegriffe  der  physikalisehen 
Weltbetraclitnng. 

Wie  in  körperlicher  Beziehang  nach  dem  sogenannten  biogene- 
tischen Grandgesetze  die  Entwicklungsgeschichte  jedes  einzebien  höher 
organisierten  Tieres  in  rascher  Folge  die  Hauptphasen  der  Entwicklungs- 
geschichte seines  Stammes  durchläuft^  muß  auch  in  geistiger  Beziehung 
der  Mensch  sozusagen  den  Entwicklungsgang  der  Menschheit  durchlaufen. 
Erziehung  und  Unterricht  können  zwar  dem  modernen  Menschen  diesen 
Weg  bedeutend  verkürzen  und  erleichtern^  sie  können  ihn  vor  den 
weitverzweigten  Irr-  und  Umwegen  bewahren,  welche  die  Forschung 
yielfach  ging,  nie  aber  können  sie  ihm  ersparen^  jene  grundlegenden 
Er&hrungstatsachen  selbst  zu  erwerben,  die  richtungsbestimmend  in 
die  Forschung  eingriffen  und  welche  den  Menschen  nötigten,  das  un- 
mittelbare Bild,  das  sich  der  Unbefangene  von  der  ihn  umgebenden 
Xatur  macht,  allmählich  umzugestalten  und  der  neuen  Erfahrung  an- 
zupassen. All  diese  Erfahrungen  hat  immer  wieder  von  neuem  jeder 
einzelne  selbst  zu  sammeln,  und  all  diese  Denkprozesse  hat  jeder  ein- 
zelne selbst  zu  wiederholen.  Ist  ja  doch  das  Weltbild  des  modernen 
Beobachters  nur  ein  natürliches  Entwicklungsprodukt  aus  dem  Welt- 
bilde des  naiven  Naturbeschauers,  und  so  groß  auch  der  Gegensatz 
zwischen  beiden,  zwischen  der  vorgeschritteneren  Naturerkenntnis  und 
der  unbefangenen  Naturanschauung  sein  mag,  birgt  doch  bereits  die 
letztere  die  Keime  der  ersteren  in  sich. 

Wir  wenden  uns  dementsprechend  zunächst  den  schon  in  der 
naiven  Naturanschauung  enthaltenen  Grundlagen  und  Grundbegriffen 
der  wissenschaftlichen  Naturerkenntnis  zu. 

Sohanplati  des  Mensoheu.  Begriff  des  Baumes.  Soweit 
unsere  Kenntnisse  reichen,  haben  sich  alle  Kulturzentren  in  aus- 
gedehnten Ebenen  entwickelt.  Gebirge  und  weite  Wasserflächen 
bildeten  die  Grenze  der  Gebiete,  die  der  Mensch  durcheilen,  von  denen 
er  sich  unmittelbar  Kenntnis  erwerben  konnte.  Allmählich  erhält  er 
durch  Berichte  jener,  welche  Zufall  oder  Neugierde  die  natürlichen 
EUndemisse  überwinden  ließ,  dürftige  Kunde  von  neuen,  anschließenden 
Gebieten.  Immer  mehr  tritt  im  Laufe  der  Zeit  sicheres  Wissen  an 
die  Stelle  sagenhafter  Verschwommenheit;  aber  wird  auch  der  Gesichts- 

Trabert;  Kotmlioh«  Physik.  1 

Digitized  by  VjOOQ IC 


2  Einleitang. 

k^lB  'des  MeügtehcA;  dadurch  weiter  hinausgeschoben;  so  taucht  doch 
sofort  ein  'nVu^s'^Unbekanntes^  TJnerreichtes,  vielleicht  UnerreichbareB 
.jC9-'/6it)$il'Blfc^e4  jiaf.  Scharfe  Grenzen  fehlen,  sie  scheinen  vielmehr 
ins  Unbestimmte/  ^N'ebelhaffce  zu  verlaufen  Nach  oben  umschließt  das 
Himmelsgewölbe  den  Bereich  der  unmittelbaren  Wahrnehmung,  nach 
unten  grenzt  denselben  der  feste  Erdboden  ab. 

Das  ist  der  Schauplatz  der  Tätigkeit  des  Menschen  in  den 
Anfängen  der  Kultur;  aber  nicht  anders  verhält  es  sich  für  den  naiven 
Menschen  der  G-egQnwari  Auch  für  ihn  ist  dieser  Schauplatz  ein 
Zusammenhang,  der  sich  von  einem  durch  die  unmittelbare  Erfahrung 
wohlbekannten  Mittelpunkte  nach  vorwärts  und  rückwärts,  nach  rechta 
und  links  in  Gebiete  erstreckt,  von  denen  zunächst  noch  sicheres 
Wissen,  dann  immer  dürftigere  Nachrichten,  ja  allmählich  nur  noch 
vage  Vermutungen  vorliegen,  dessen  Grenzen  ins  Unbestimmbare  ver- 
schwimmen, der  nach  oben  und  unten  von  Himmel  und  Erde  begrenzt 
isi  Jeder  Körper,  den  wir  hier  wahrnehmen,  befindet  sich  für  una 
an  einem  bestimmten  Orte;  er  hat  eine  bestimmte  Lage  zu  uns  und 
zu  anderen  Körpern.  Er  kann  den  Ort  verlassen,  ein  zweiter,  ein 
dritter  Körper  kann  seine  Stelle  einnehmen;  wir  können  schließlich 
auch  von  allen  Körpern  absehen,  es  bleibt  uns  doch  die  Vorstellung 
eben  jenes  bestimmten  Ortes,  d.  i.  der  bestimmten  Lagebeziehung 
zu  uns,  die  allen  jenen  betrachteten  Körpern  gemeinsam  war.  Eben 
durch  diese  mit  der  Vorstellung  des  Körpers  gegebene  Raumempfindung 
erscheint  uns  derselbe  deutlich  verschieden  von  einem  anderen,  er  er^ 
scheint  von  ihm  räumlich  getrennt^  und  gegen  unseren  eigenen  Stand- 
punkt ist  jede  derartige  Lagebeziehung  durch  drei  voneinander  un- 
abhängige Variable  bestimmt.  Die  eigene  Bewegung  lehrt  aber,  da& 
dieses  System  von  Lagebeziehungen  nicht  unabhängig  ist  von  uns  selbst. 
Die  Lagebeziehungen  ändern  sich,  wenn  wir  selbst  den  Standpunkt 
wechseln.  AUe  Gebilde,  denen  wir  uns  nähern,  wachsen  in  ungleichem 
Maße  an;  früher  Unmerkliches  wird  sichtbar,  die  scheinbaren  Grenzen, 
rücken  weiter  hinaus.  Alle  Gebilde,  von  denen  wir  uns  entfernen,, 
schrumpfen  mehr  und  mehr  zusammen  und  ihre  Tiefenunterschiede 
scheinen  allmählich  völlig  zu  verschwinden.  Nur  in  den  Lagebeziehungea 
der  Himmelskörper  ändert  sich  nichts  und,  wie  weit  wir  uns  auch 
bewegen  mögen,  an  ihnen  können  wir  keinen  Tiefenunterschied  wahr- 
nehmen. Soweit  aber  als  unsere  eigenen  Bewegungen  hinreichen,  er- 
möglichen es  diese  und  auch  intellektuelle  Erwägungen,  die  unmittelbare 
Raumanschauung  von  diesem  subjektiven  Moment  zu  befreien,  nach 
und  nach  die  Werte  jener  oben  erwähnten  Variabein  zu  verbessern 
und  an  die  Stelle  des  unmittelbar  erfahrenen  Sehraumes  den  metrischen 
Raum,  den  Raum  der  Naturwissenschaft  zu  setzen.  Es  zeig^  uns  dann 
der  Ortswechsel  von  Gegenständen  in  unserer  Umgebung,  daß  jede 
dieser  Variabein  alle  möglichen  Werte  durchlaufen  kann,  und  nötigt 
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uns  damit;  diese  Yariabeln  über  das  Gebiet  des  Wahrgenommenen  aus- 
zndehnen,  d.  b.  anch  solche  Baumpunkte  festzuhalten^  an  denen  wir 
nichts  sehen,  nichts  tasten,  ja  an  welche  wir  vielleicht  gar  nicht  hin- 
gelangen können.  Es  erscheint  allem,  was  ist,  ja  allem,  was  wir  uns 
nur  vorstellen  können,  eine  bestimmte  Baumempfindung  zugeordnet. 

Wir  gelangen  so  durch  Abstraktion,  durch  Absehen  von  den  be- 
sonderen Körpern,  die  uns  diese  Vorstellungen  lieferten,  zu  jener  drei- 
fachen, von  subjektiven  Einflüssen  freien  und  für  alle  Menschen  gleich- 
artigen Mannigfaltigkeit  von  Lagebeziehungen,  ohne  welche  wir  uns 
das,  was  um  uns  herum  existiert,  überhaupt  nicht  vorzustellen  ver- 
mögen, die  aber  selber  (einmal  gewonnen)  von  dem  Vorhandensein 
der  Körper  ganz  und  gar  unabhängig  ist,  und  auch  unabhängig  davon 
ist,  ob  wir  von  unserem  Standpunkte  aus  zu  diesem  oder  jenem  Orte 
gelangen  können  oder  nicht  So  erweitert  sich  die  Vorstellung  von 
unserem  Schauplatze  zum  Begriffe  des  Baumes.  Dem  unbefangenen 
ist  er  ein  objektiv  Vorhandenes,  das  er  sich  überhaupt  gär  nicht 
wegdenken  kann  und  das  wie  ein  leerer,  stets  gleicher  unbeweglicher 
Behälter  alles  in  sich  au&immt. 

AnBenwelt.  f^Dlnge**  und  „Znst&nde*'.  Begriff  und  Problem 
d60  Gesoheliens.  Bunter  Wechsel  umgibt  den  Menschen:  ein  Ge- 
wirre von  Farben,  Tönen,  Bewegungen  usw.  Hier  fällt  eine  Frucht 
vom  Baume,  die  Schale  springt  auf  und  die  Nuß  roUt  zu  seinen 
Füßen;  dort  ertönt  der  Aufschrei  eines  erschreckten  Vogels,  der  von 
Ast  zu  Aflt  flattert  und  im  Dickicht  verschwindet.  Aber  nicht  das 
erstemal  bieten  ihm  seine  Sinne  gerade  diese  Bilder  dar.  In  seiner 
Erinnerung  taucht  das  Bild  einer  Nuß  auf,  bei  welcher  dieselbe  äußere 
Form,  dieselbe  Farbe,  dieselben  Tast-  und  Geschmacksempfindungen, 
kurz  alle  dieselben  Merkmale  wie  bei  dieser  Nuß  miteinander  vereinigt 
waren,  die  auch  von  demselben  Baume  fiel  und  ursprünglich  von 
gleicher  Schale  umhüllt  war.  Auch  jener  Vogel  war  hier  schon  mehr- 
mals zu  beobachten  gewesen,  auch  sein  Bild  stellt  einen  Komplex  einer 
großen  Zahl  von  Merkmalen  dar,  die  schon  wiederholt  auf  einmal  und 
in  derselben  Verknüpfung  vorgestellt  wurden.  Aus  dem  Gesamtbilde, 
das  uns  die  umgebende  Natur  in  jedem  Zeitpunkte  darbietet,  heben  sich 
besondere  Gegenstände,  einzelne  Individuen  in  aller  Deutlichkeit  ab. 
Das  will  sagen:  Es  schließen  sich  in  dem  gegebenen,  momentanen 
psychischen  Tatbestande  einzelne  Gruppen  von  Sinnesempfindungen  zu 
einem  Ganzen  zusammen,  weil  die  Erinnerung  uns  lehrt,  daß  sie  in 
derselben  Verknüpfung  wiederholt  gegeben  waren,  und  weil  sie  durch 
das  Vorhandensein  eines  Erinnerungsbildes  in  besonderem  Maße  die 
Aufmerksamkeit  auf  sich  ziehen,  gleichsam  heller  als  ihre  Umgebung 
beleuchtet  werden.  Oder  sagen  wir  richtiger:  nur  das  sondert  sich  aus 
dem  Chaos  der  Sinneseindrücke  als  besonderer  Gegenstand,  als  einzelnes 
Individuum  ab,  was,  wenigstens  zeitweise,  einen  Zusammenhang  besitzt. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


4  Einleitang. 

Für  den  Unbefangenen  ist  ein  solcher  Komplex  ein  Ding  für 
dick.  Ist  auch  die  eine  NuB  vielleicht  etwas  größer  oder  etwas  süBer 
als  die  andere,  so  überwiegen  doch  in  beiden  Komplexen  so  sehr  die 
gleichen  Merkmale,  daß  die  kleine  Verschiedenheit  dagegen  ganz 
zurücktritt.  Das  in  beiden  Fällen  verschiedene  Element  ist  für  den 
Unbefangenen  die  zufällige  „Eigenschaft^^,  die  der  Nuß  anhaftet. 

Für  den  naiven  Menschen  ist  das  Ding  selbst  aber  auch  ein  Be- 
ständiges. Allerdings  bemerken  wir  bald,  daß  in  Wirklichkeit  die 
Merkmale  in  jenen  Gruppen  wechseln.  Ein  Element  der  Gruppe  ver- 
schwindet, ein  anderes  tritt  an  seine  Stelle.  Auch  der  Baum,  der  seit 
Menschengedenken  an  demselben  Platze  steht,  ist  schon  im  nächsten 
Augenblicke  nicht  mehr  derselbe,  weil  dieses  oder  jenes  seiner  Blätter 
zu  Boden  fiel  oder  eine  geringe  Änderung  in  Farbe  und  Form  erfuhr. 
Selbst  die  Erdfeste  und  der  Ozean,  die  als  das  BesULndigste  erscheinen, 
sind  es  nur  relativ.  So  sehr  überwiegen  aber  in  aUen  Fällen  die  gleich- 
bleibenden Merkmale  und  so  allmählich  und  stetig  erfolgt  der  Wechsel, 
daß  für  den  Unbefangenen  der  Baum  selbst  doch  immer  derselbe  bleibt. 
Nur  sein  jeweiliger  „Zustand"  (d.  i.  das  Merkmal,  welches  wechselt) 
wird  ein  anderer.  Die  ganze  Außenwelt  löst  sich  so  für  den  naiven 
Beobachter  in  eine  Summe  von  Körpern  und  Individuen  auf.  Diese 
selbst  sind  für  ihn  etwas  Bleibendes,  objektiv  Vorhandenes;  nur  ihre 
Eigenschaften  können  verschiedene  sein  oder  ihre  Zusi^de  können 
wechseln.  Auch  diese  Eigenschaften  und  Zustönde  hält  er  zunächst 
für  so  reell  wie  die  Dinge,  erst  aUmählich  drängt  sich  ihm  die  Tat- 
sache auf,  daß  dieselben  auch  von  dem  Sinnesorgan  abhängen,  mit  dem 
er  sie  wahrnimmt. 

So  sieht  der  Unbefangene  in  dem  bunten  Wechsel  rings  xmi  uns 
nur  beständige  Dinge,  die  ihren  Zustand  wechseln,  und  auf  diesem 
Ineinandergreifen  von  Beständigem  und  Wechselndem  beruht  das  Ge- 
schehen. Aber  auch  im  Geschehen  selbst  begegnet  uns  vielfiach  eine 
große  Gleichförmigkeit  des  Ablaufes.  Am  Himmelsgewölbe  sehen  wir  Tag 
für  Tag  die  Sonne  auf-  und  niedersteigen,  im  Westen  hinter  Gebirgen 
verschwinden  oder  in  den  Ozean  untertauchen,  um  im  Osten  am  nächsten 
Tage  wieder  zu  erscheinen  und  den  gleichen  Lauf  zu  vollenden.  Und 
wenn  nach  Sonnenuntergang  Dunkelheit  eintritt,  dann  sehen  wir  die 
Sterne  in  unveränderter  Anordnung  um  den  Polarstem  kreisen,  imd  in 
regelmäßig  und  stetig  venlnderlicher  Gestalt  zieht  der  Mond  seine  Bahn. 

Und  wie  der  Lauf  der  Gestirne  heute  vor  sich  geht,  so  war  er 
—  der  Hauptsache  nach  —  seit  Menschengedenken  und  der  unbefangene 
Beobachter  vermag  keine  Spuren  der  Wandelbarkeit  daran  zu  ent- 
decken. Wie  die  Erdfeste  und  der  sie  umgebende  Ozean  zum  Begriffe 
des  Beständigen,  d.  i.  des  im  Räume  Unveränderlichen  führt,  so  führen 
die  Vorzüge  am  Himmelsgewölbe  zum  Begriffe  des  unveränderten 
Geschehens,  des  Beharrenden.    Es  waren  diese  Erscheinungen,  welche 
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im  bunten  Wechsel  des  Geschehens  der  Menschheit  den  Begriff  des 
Unveränderlichen  gegeben  haben. 

Nicht  selten  spielen  sich  aber  auch  die  Vorgänge  auf  der  Erde 
ungemein  gleichförmig  ab.  Der  entsprechend  geschleuderte  Stein  trifft 
sein  Ziel.  Der  geriebene  Holzspan  [entzündet  sich,  der  entflammte 
Holzstoß  wird  vom  Feuer  yerzehrt,  die  Flamme  selbst  erlischt! 

So  gleichförmig  geht  vielfach  das  Geschehen  vor  sich,  [daß  wir 
gewohnheitsgemäß  denselben  Ablauf  erwarten  und  daß  er  uns  fast 
als  Denknotwendigkeit  erscheint.  Wie  in  dem  gegebenen  psychischen 
Tatbestand  das,  was  wiederholt  in  derselben  Verknüpfung  gegeben 
war,  als  ein  Zusammengehöriges,  als  ein  „Ding''  sich  abhebt,  so  hebt 
sich  auch  im  bunten  Wechsel  des  Geschehens  das,  was  in  der  Auf- 
einanderfolge stets  aneinander  geknüpft  war,  von  allem  übrigen  ab. 
Das  schwere  Eisenstückchen,  das  immer,  wenn  ihm  die  Stütze  ent- 
zogen wurde,  zu  Boden  fiel,  scheint  fallen  zu  müssen.  Der  Voi^ang 
kommt  uns  geradezu  selbstverständlich  vor,  und  erst  dann,  wenn  die 
Denkgewohnheit  durch  eine  neue  Tatsache  durchbrochen  wird,  wenn 
das  Eisenstückchen  vom  Magnete  festgehalten  wird,  dann  taucht  die 
Frage  auf:  warum?  Die  Störung  eines  gewohnten,  oft  beobach- 
teten gleichförmigen  Ablaufes  führt  uns  erst  zum  Problem 
des  Geschehens^). 

Willkfirakto  und  vom  Willen  nnabliftngiges  G^soheheiL 
Begriff  des  physikallsohen  ZnsammenliangeB.  Am  aufhllendsten 
sehen  wir  die  Gleichförmigkeit  des  Naturlaufes  gestört,  wo  wir  uns 
bewußt  werden,  das  Eintreten  unvermittelter  Vorgänge  durch  unseren 
Willen  eingeleitet  zu  haben,  oder  wo  wir  bemerken,  daß  unsere  Mit- 
menschen oder  andere  lebende  Wesen  Änderungen  in  unserer  Um- 
gebung herbeiführten,  die  wir  einer  auf  ein  bestimmtes  Ziel  gerich- 
teten Willenstätigkeit  derselben  —  nach  Analogie  zu  unserer  eigenen 
—  zuschreiben  müssen. 

Aber  selbst  am  Firmamente  scheint  hie  und  da  die  Gleichförmig- 
keit durchbrochen.  Die  Sonne,  die,  wie  unzählige  Male,  am  Himmel 
emporsti^,  verfinstert  sich  und  Nacht  bricht  ein,  ehe  sie  untergegangen! 
Und  ein  andermal  wieder  sehen  wir  das  gleiche  Schauspiel  am  Monde. 
Was  ist  geschehen?  ist  die  bange  Frage,  welche  das  ungewöhnliche 
Ereignis  uns  aufdrangt.  Haben  feindliche  Ungeheuer  die  Sonne  ver- 
schltingen?  Isfs  die  Folge  eines  häuslichen  Zwists  der  zwei  größten 
Himmelsköiper,  die  fast  aUen  Völkern  als  ein  zusammengehöriges 
Paar  erscheinen? 

Und  wenn  sich  das  blaue  Firmament  umzieht,  der  Sturm  Wolken* 
herantreibt,   das  Meer  sich  aufbäumt,   Blitze  niederzucken,   sind   es 

1)  Man  Tergleiche  über  diese  Frage  Mach:  „üznbildimg  und  AnpasBung 
im  natnrwissenBchaftliclien  Denken/*  Populär.  wisBenBch.  Yorlesnngen  Nr.  XIY. 
Leipzig,  Barth  1908. 
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Zomesi^usbrüche?  Zeigen  auch  die  Naturgewalten  Affekte?  Und 
wenn  die  Erdfeste  erzittert^  durch  die  Vulkane  mit  furchtbarer  Ge- 
walt Feuer  und  Asche  aus  dem  Innern  der  Erde  geschleudert  werden, 
ist  es  das  Werk  eines  in  der  Tiefe  der  Erde  hausenden  Dämons^  den 
vielleicht  ein  noch  mächtigeres  Wesen  in  die  Tiefe  bannte?  Was 
Wunder^  wenn  der  primitive  Mensch  solche  Störungen  des  gleich- 
förmigen Naturlaufes  als  Äußerungen  einer  WiUenstätigkeit  ansieht^ 
^^auB  keinem  anderen  Grunde^  als  weil  die  Verbindung  von  Willens- 
tätigkeit mit  Bewegungen  und  mit  Wirkungen  irgend  welcher  Art 
die  einzige  ist,  welche  er  und  welche  der  Mensch  überhaupt  aus  un- 
mittelbarer innerer,  täglich  und  stündlich  erneuerter  Erfahrung  kennt^^^). 

Doch  selbst  diese  ungewöhnlichen  Erscheinungen  am  Himmel, 
die  Verfinsterungen  von  Sonne  und  Mond^  die  der  Mensch  in  Chroniken, 
in  den  Verzeichnissen  auffallender  Geschehnisse  der  Nachwelt  über- 
liefert, zeigen  —  ein  Gesetz  periodischer  Wiederkehr.  Das  Geschehen 
ist  kein  willkürliches! 

Selbst  dort,  wo  uns  Wechsel  und  Willkür  so  aufdringlich  ent- 
gegentritty  auch  auf  unserer  Erdoberfläche  beobachten  wir  vielfach, 
daß,  sooft  und  wann  immer  wir  wollen^  wir  einen  bestimmten  Ab- 
lauf von  Naturtiatsachen  herbeiführen  können.  Wir  können  Eid  in 
Wasser  verwandeln  und  das  Wasser  verdampfen,  wir  brauchen  es  nur 
mit  einem  genügend  heißen  Körper  in  Berührung  zu  bringen.  Wir 
können  den  Schlauch  zu  straffer  Spannung  aufblasen,  sooft  wir  die 
Luft  darin  verdichten;  und  sooft;  wir  nur  eine  passende  Lage  ein- 
nehmen, erscheint  das  Spiegelbild  unseres  Körpers  im  Wasser. 

AUemal,  wenn  wir  das  eine  Geschehnis  hervorrufen,  erscheint  das 
andere  im  Gefolge.  Und  wieder  in  anderen  Fällen  beobachten  wir 
auch  ohne  Eingriffe  unsererseits  dieselbe  Verknüpfung  von  Er- 
scheinungen. Das  Segelschiff  bewegt  sich  um  so  stärker,  je  heftiger 
der  Wind  bläst;  das  Wasser  im  Bache  um  so  rascher,  je  stärker  die 
Neigung  des  Bettes  ist,  ja  wo  sich  dieses  unstetig  in  die  Tiefe  senkt, 
da  stürzt  auch  das  Wasser  tumultuarisch  im  freien  Falle  herab. 

.  Nicht  ZufaU  und  Willkür  ist  bestimmend.  Mit  der  einen  Er- 
scheinung ist  die  andere  verknüpft.  Wir  sprechen  yon  gesetzmäßiger 
Beziehung,  von  physikalischem  Zusammenhang. 

Wir  bemerken  zugleich,  daß  etwas  geschieht  vollkommen  unab- 
hängig von  uns,  unabhängig  von  nnserem  Wollen.  Es  stellt  sich  uns 
eine  nun  einmal  gegebene,  unbeugsame,  objektive  Macht  gegenüber! 

Schon  in  den  ersten  Anfängen  der  Naturerklärung  bei  den  alten 
Griechen^)  begegnen  wir  einer  dunklen  Ahnung  dieser  Macht  in  der 

1)  Goznperz:  Griechische  Denker.    Leipzig,  Veit  1896,  S.  18. 

2)  Über  diese  ersten  Yetsuche  einer  NatarerMänuig  findet  man  nähere 
Orientieiang  in  dem  bereits  oben  zitierten,  überaus  anregenden  Buche  von 
Gomperz:  Griechische  Denker. 
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jyMoira'',  durch  welche  jeder  Wille,  auch  der  Wille  der  Götter  be- 
schrankt ist.  .Es  war  aber  erst  Heraklit,  welcher  den  Gedanken 
einer  universellen  Gesetzmäßigkeit  erfaßte  und  die  primitiye,  zur 
Welterklärung  ersonnene  Annahme  launenhafter  Willküreingriffe  von 
Dämonen  aufgab,  um  an  ihre  Stelle  den  physikalischen  Zusammen- 
hang zu  setzen. 

G^sohehen  In  uns.  Begriff  der  Zeit.  Doch  nicht  bloß 
draußen  im  Räume,  am  Himmelsgewölbe  und  auf  Erden,  gewahren 
wir  ein  fortwährendes  Geschehen,  auch  in  unserem  Innern  herrscht 
fortwährend  Veränderung  und  Wechsel.  Jetzt  haben  wir  die  Wahr- 
nehmung eines  ausgef&hrten  Willensaktes,  dann  wieder  können  wir 
^ine  Vorstellung  neu  aufleben  lassen,  die  schon  einmal  in  unserem' 
Bewußtsein  war.  Und  dann  drängen  sich  mit  unwiderstehlicher  Ge- 
walt ganze  Komplexe  von  Vorstellungen  in  rascher  Folge  in  unser 
Bewußtsein  ein.  Ein  Klirren,  eine  Druck-  und  Schmerzempfindung 
«n  unserer  Hand,  ausgeübt  durch  ein  Ausgedehntes  von  bestimmter 
Form,  Größe  und  Farbe  —  das  ist  in  groben  Zügen  die  unmittelbare 
Beschreibung  dessen,  was  vorging,  als  ein  Stein  das  Fenster  durch- 
schlug und  unsere  Hand  traf.  Wenn  wir  genauer  zusehen,  sLod  es 
ja  überhaupt  unmittelbar  nur  unsere  Zustände,  die  wir  gewahr 
werden,  und  auch  jener  Teil  von  ihnen,  den  wir  Außenwelt  nennen, 
ist  zunächst  nur  ein  Geschehen  in  uns;  es  sind  Empfindungen,  welche 
uns  durch  die  Sinne  zugehen:  Farben,  Töne,  Widerstände,  Gerüche, 
Vorstellungen  eines  Ausgedehnten,  eines  Bewegten;  kurz  Elemente, 
die,  wenigstens  zum  Teile,  ohne  daß  wir  eingreifen  können,  unabhängig 
von  uns  kommen  und  gehen:  ein  Gegebenes,  ein  prinzipiell  Undefinier- 
bares, „stumme  starre  Tatsachen'^  —  zugleich  das  einzige,  was  "uns 
unmittelbar  gewiß  ist,  von  dem  wir  ausgehen  können,  der  „Rohstoff 
unseres  Wissens^*! 

Jeder  Zustand  unseres  Bewußtseins  erscheint  überdies  von  jedem 
anderen  durch  eine  mit  ihm  verknüpfte  Zeitempfindung  deutlich  ver- 
schieden; jedes  Erlebnis,  jeder  beobachtete  Vorgang  erscheint  zeitlich 
bestimmt.  • 

Der  Verkehr  mit  seinen  Nebenmenschen  zeigt  dem  einzelnen,  daß 
die  Ereignisse  auch  für  die  anderen  in  demselben  zeitlichen  Verhält- 
nisse stehen  wie  für  ihn,  und  weist  ihn  darauf  hin,  daß  es  eine  von 
seinem  Empfinden  unabhängige  Variable  gibt,  welche  die  Stellung 
eines  jeden  Ereignisses  zum  gegenwärtigen  Augenblick  bestimmt. 

Die  Erfahrung  von  Naturprozessen,  die  gleichmäßig  öder  zyklisch 
wiederkehrend  verlaufen,  nötigt  dann,  diese  Variable  auch  über  das 
Gebiet  des  Wahrgenommenen  hinaus  auszudehnen  und  dieselbe  alle 
möglichen  positiven  und  negativen  Werte  durchlaufen  zu  lassen.  So 
erscheint  auch  jenes  Geschehen,  das  nicht  in  den  Bereich  der  sinn- 
lichen Wahrnehmung  fällt,  bestimmten  Zeiten  zugeordnet;  und  wenn 
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wir  Bchließlicli  noch  Yon  den  Ereignissen  abstrahieren^  dann  sind  wir 
angelangt  bei  dem  Begriffe  der  reinen  Zeit,  einer  yeranderlichen 
Größe,  von  deren  Ändemng  die  Änderungen  aller  anderen  Großen 
im  Weltall  abhängen,  wahrend  sie  selbst  die  unabhängige  Urrariable 
bleibt,  die  unaufhörlich  nur  —  wächst. 

Prinsip  der  identiBohen  Vorg&nge.  Begriff  der  physl- 
kallsohen  TTrsaohe.  Das  ganze  Weltgeschehen  vollzieht  sich  im 
Raunte  und  in  der  Zeit.  Wo  und  wann  immer  wir  aber  beispiels- 
weise Änderung  einer  Geschwindigkeit  beobachten,  gelingt  es  uns, 
Körper  in  der  Umgebung  aufzufinden,  an  deren  Vorhandensein  diese 
Änderung  geknüpft  ist,  mit  deren  Entfernung  sie  verschwindet.  Wo 
'immer  und  wann  immer  wir  —  um  noch  ein  anderes  Beispiel  herbei- 
zuziehen —  bei  Verschiebung  im  Räume  oder  im  Laufe  der  Zeit 
Volumsvergrößerung  eines  Körpers  beobachten,  sind  erhitzte  Körper 
oder  vielleicht  elastische  Kräfte  nachweisbar,  mit  deren  Vorhandensein 
diese  Ausdehnung  da  ist  oder  verschwindet.  Nie  ziehen  —  das  lehrt 
uns  eine  tausendfältige  Erfahrung  —  bloße  Verschiebung  im  Räume 
oder  das  bloße  Verstreichen  einer  Zeit,  also  Raum-  und  Zeitunter- 
schiede für  sich  allein  eine  Änderung  im  Zustande  eines  Körpers 
der  Außenwelt  nach  sich.  Es  gelingt  uns  vielmehr  immer,  außer  der 
räumlichen  bzw.  zeitlichen  Verschiebung  besondere  Beziehungen 
zu  anderen  Körpern,  sinnlich  wahrnehmbare  sogenannte  ,,Ur- 
sachen^'  der  Änderung  aufzufinden,  an  deren  Vorhandensein  die 
Änderung  gebunden  ist,  mit  deren  Wegfall  sie  entfällt. 

Verschiebung  im  Räume  allein  oder  Änderung  der  Zeit  allein 
für  sich,  ohne  daß  irgend  eine  andere  „Ursache"  eine  besondere 
sinnlich  wahrnehmbare  Beziehung  zu  anderen  Körpern  vorhanden  wäre^ 
also  anders  ausgedrückt,  Verschiebung  bei  identischen  Bedingungen 
bringt  keinerlei  Wirkung  hervor. 

Auf  dieser  Tatsache  fußt  überhaupt  das  physikalische  Denken! 
Solange  wir  Änderungen  im  Zustande  eines  Körpers  wahrnehmen, 
ohne  daß  es  uns  gelungen  ist,  die  Beziehungen  zu  anderen  Körpern, 
von  welchen  diese  Änderungen  abhängig  sind,  anzugeben,  so  lange 
bleibt  das  Problem  ungelöst.  Sollten  wir  aber  auf  ein  Etwas  stoßen, 
von  dem  wir  nachzuweisen  imstande  wären,  daß  es  sich  tatsächlich 
ändere,  ohne  solche  Beziehungen  zu  anderen  Körpern,  dann  würden 
wir  einen  solchen  Voi^ang  für  einen  außerhalb  des  physikalischen 
Zusammenhanges  stehenden  ansehen,  wir  würden  ein  solches  Geschehen 
nicht  als  physikalischen  Prozeß,  vielmehr  als  einen  freien  WiUensakt  be- 
zeichnen und  von  einer  Betrachtung,  die  allein  anf  ein  Geschehen  abzielt, 
das  nach  physikalischem  Zusammenhange  vor  sich  geht,  ausschließen. 

Maxwell   hat   diesen  Ghnmdsatz^)   in  der  Form  ausgesprochen: 


1)  Stieintz  nennt  denselben  das  ,,Prinzip  der  identischen  Vorgängers 
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^^ieselben  Ursachen  (das  sind  Ursachen,  die  sich  yoneinänder  bloß 
hinsichtlich  des  Baumes  und  der  Zeit  ihres  Stattfindens  unterscheiden) 
bringen  immer  dieselben  Wirkungen  hervor''  oder  auch  mit  geringer 
Umänderung  seiner  Worte:  ;,Der  Unterschied  zwischen  zwei  Ereig- 
nissen hangt  nicht  ab  von  dem  reinen  Unterschied  der  Zeiten,  in 
denen,  oder  der  Orte,  an  denen  sie  stattfinden,  sondern  allein  yon 
Unterschieden  in  der  Beziehung  zu  anderen  Körpern."^) 

Nur  wenn  dieser  Grundsatz  besteht  und  insoweit,  als  er  besteht, 
ist  eine  physikalische  Weltbetrachtung  möglich. 

Sie  ist  auch  möglich  unabhängig  davon,  yon  welchem  meta- 
physischen Standpunkte  aus  wir  das  Weltgeschehen  betrachten.  Sie 
hat  ja  allein  die  Beziehungen  festzustellen  und  aufzufinden,  welche 
zwischen  den  verschiedenen  Tatsachen  unserer  Sinnenwelt  bestehen. 
Was  ihnen  etwa  in  der  Außenwelt  entspricht,  darum  kümmert  sie 
sich  nicht. 

OrABen  und  das  Messen  derselben.  Begriff  des  physi- 
kalischen Oesetses.  Wir  gingen  aus  vom  Schauplatze  unseres 
Daseins.  Wir  betrachteten  in  großen  Zügen  das  Geschehen  um  uns 
und  in  uns.  Neben  den  Willkürakten  drängte  sich  ein  in  Gleich- 
förmigkeit sich  wiederholendes,  von  unserem  Willen  unabhängiges 
Geschehen  auf,  ein  Geschehen  nach  physikalischem  Zusammen- 
hang. Die  AuJBenwelt  lieferte  uns  den  Begriff  des  Raumes;  die  Innen- 
welt den  Begriff  der  Zeit;  wir  sahen  aber,  daß  Raum-  und  Zeitr 
unterschiede  allein  für  sich  nie  eine  Zustandsänderung  an  einem  Körper 
hervorbringen,  daß  eine  solche  vielmehr  immer  durch  besondere  Be- 
ziehungen zu  anderen  Körpern  „verursacht'  werde.  Wir  gelangten 
zum  Begriff  der  physikalischen  Ursache! 

Eines  der  wichtigsten,  ja  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  zur  Er- 
kenntnis des  physikalischen  Zusammenhangs  ist  das  Maß.  Fast 
scheint  es,  daß  überhaupt  der  Gedanke  an  einen  physikalischen  Zu- 
sammenhang erst  durch  jene  Entdeckung  angeregt  wurde,  mit  welcher 
zum  ersten  Male  der  grundlegende  Begriff  des  Maßes  aufiiauchte:  die 
folgenreiche  Entdeckung  des  Pythagoras,  daß  eine  fundamentale 
Beziehung  zwischen  Saitenlänge  und  Ton  bestehe,  und  daß  vor  allem 
diese  Beziehung  durch  ein  einfaches,  klares  Zahlenverhältnis  ge- 
geben seL 

Durch  sie  wurde  es  erst  ermöglicht,  den  Begriff  des  Meßbaren, 
der  ja  zunächst  auf  die  anschaulich  vorstellbaren  und  teilbaren  Größen 
besehiunkt  war,  auf  Größen  überhaupt  auszudehnen^). 


1)  Maxwell:  Substanz  und  Bewegung?.    Deutsche  Übers,  y.  Fleischl.  S.  15. 

2)  Näheres  Eingehen  in  die  Psychologie  des  Yergleichens  und  Messens  bei 
Ä.  Meinong:  Über  die  Bedeutung  des  Webeischen  Gesetzes.  Zeitschrift  für 
Psjchologie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane  XI  (1896). 
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Unmittelbar  und  eigentlich  meßbar  sind  nur  Räume  und  Zeiten. 
Räume  und  Zeiten  sind  eben  nicht  nur  anschaulich  vorstellbar,  sondern 
auch  teilbar,  d.  h.  es  lassen  sich  an  ihnen  Bestandstücke  unterscheiden, 
welche  dem  Ganzen  gleichartig  sind.  Es  läßt  sich  daher  bei  ihnen 
auch  abzählen,  aus  wie  vielen,  einander  gleichen,  willkürlich  als  Ein- 
heit gewählten  Stücken  derselben  Art  (bzw.  Bruchteilen  derselben) 
sie  sich  zusammensetzen  lassen. 

Zur  praktischen  Messung  dieser  Art  gehört  also  erstlich  eine 
willkürlich  gewählte  Einheit,  zweitens  die  Elarstellung,  wann  zwei 
Räume,  bzw.  zwei  Zeitstrecken  als  gleich  zu  betrachten  sind,  und 
endlich  drittens  das  Abzählen  selbst,  d.  i.  die  Feststellung,  wie  viele 
gleichartige  Teile  wir  zu  unterscheiden  haben.  Nur  der  zweite  Punkt 
bedarf  noch  einer  näheren  Erörterung.  Wir  nennen,  dem  allgemeinen 
Sprachgebrauche  folgend,  zwei  Dinge  gleich,  wenn  sie  sich  durch 
nichts  anderes  unterscheiden,  als  durch  ihre  räumliche  Lage  oder  den 
Zeitpunkt,  in  dem  wir  sie  betrachten. 

Zwei  Raumstrecken  heißen  daher  gleich,  wenn  nach  entsprechender 
Verschiebung  der  einen  Strecke  im  Räume  ihre  Endpunkte  zusammen- 
fallen. Die  Anzahl  solcher  gleicher  Strecken,  aus  denen  sich  eine 
-gegebene  Länge  zusammensetzt,  kann  dann  als  Längenmaß  dienen. 

Ganz  analog  nennen  wir  zwei  Zeiten  gleich,  in  denen  sich  Vor- 
gänge abspielen,  die  sich  voneinander  durch  nichts  anderes  unterscheiden 
als  den  Zeitpunkt,  zu  welchem  sie  stattfinden.  So  wird  stets,  sooft 
wir  den  Vorgang  auch  sich  wiederholen  lassen,  dieselbe  Zeit  erforder- 
lich sein,  damit  dieselbe  Wasser-  oder  Sandmen^e  in  demselben  Gefäße 
unter  identischen  Bedingungen  durch  dieselbe  Offiiung  fließe  ( Wasser- 
und  Sanduhr),  und  ebenso  wird  immer  die  Zeitdauer  dieselbe  sein, 
welche  dasselbe  Pendel  braucht,  um  unter  den  gleichen  Verhaltnissen 
wieder  in  dieselbe  Lage  zurückzukehren.  Die  Anzahl  dieser  Vorgänge, 
im  letzten  FaUe  der  Schwingungen,  kann  als  Zeitmaß  dienen. 

Wir  sprechen  aber  auch  von  anderen  „Größen^'  als  Räumen  und 
Zeitstrecken;  sie  alle  sind  ausnahmslos  nur  mittelbar  meßbar.  All 
diesen  Dingen,  wie  beispielsweise  der  Tonhöhe,  der  Geschwindigkeit 
oder  der  Temperatur,  drücken  wir  erst  durch  eine  willkürliche 
Festsetzung  den  Charakter  von  meßbaren  Größen  auf.  Diese  Art  Yoti 
Größen    stehen   nicht   schon   selbst   in   einem   Zahlenverhältnisse ^), 


1)  Von  Haus  aus  Bielien  nur  yerschiedene  Bäume  und  yerschiedene  Zeit- 
strecken in  einem  bestimmten  Zahlenverhältnisse.  Sie  weisen  daher  auch  das 
eigentliche  GharakteriBtikum  der  Größen  auf:  das,  wodurch  sie  sich  untereinander 
unterscheiden,  sind  wieder  Größen  derselben  Art. 

Es  gibt  aber  yiele  Dinge,  die  zwar  nicht  in  einem  bestimmten  Zahlenver- 
hältnisse  stehen,  von  denen  wir  aber  trotzdem  aussagen  können,  sie  seien  ent- 
weder gleich,  oder  es  sei  die  eine  größer,  die  andere  kleiner.  Auch  diese  Dinge, 
welche  mit  den  Räumen  und  Zeitstrecken  gemein  haben,   daß  sie  Glieder  einer 
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sondern  es  stehen  ihre  Ursachen  oder  ihre  Wirkungen,  kurz  irgend- 
welche mit  ihnen  eindeutig  verknüpfte  Erscheinungen  (wie  z.  B.  bei 
der  Tonhöhe  die  Saitenlänge)  in  einem  solchen  Zahlenyerhältnisse. 

Bei  diesen  Größen  reichen  wir  mit  dem  Gleichheitsbegriff  wie  er 
dem  allgemeinen  Sprachgebrauch  entspricht,  nicht  aus;  wir  müssen 
yielmehr  erst  ii^endeine  durch  die.  Erfahrung  gelieferte  Beziehung 
zwischen  diesen  Größen  und  den  mit  ihnen  eindeutig  verknüpften 
Erscheinungen  benutzen,  indem  wir  willkürlich  festsetzen:  es  sollen 
zwei  derartige  Größen  dann  „gleich'^  genannt  werden,  wenn  jene  mit 
ihnen  eindeutig  verknüpften,  unmittelbar  meßbaren  Größen  gleich 
sind.  Diese  letzteren  werden  so  zum  Maße  unserer  bloß  mittelbar 
meßbaren  Größen. 

So  wählen  wir  als  Maß  der  (mittleren)  Geschwindigkeit  den  in 
einer  bestimmten  Zeit  zurückgelegten  Weg,  indem  wir  willkürlich 
festsetzen:  zwei  Geschwindigkeiten  sollen  dann  gleich  heißen,  wenn 
die  Objekte,  an  denen  wir  diese  Geschwindigkeiten  wahrnehmen,  in 
derselben  Zeit  denselben  Weg  zurücklegen^).  Es  besteht  daim  zwischen 
dem  in  der  Zeit  Jt  zurückgelegten  Weg  Js  und  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit c  die  Beziehung  c  =  ^  • 

Hat  dieser  Quotient  für  alle  möglichen  Zeitabschnitte  dt  denselben 
Wert,  dann  ist  die  Geschwindigkeit  immer  dieselbe,  wir  nennen  eine 


Reihe  sind,  welche  nach  der  einen  Seite  gegen  Null  konvergiert,  bezeichnet  der 
allgemeine  Sprachgebrauch  als  „Größen'^,  der  wissenschaftliche  Sprachgebrauch 
auch  als  „intensive  Größen**.    Diese  sind  nur  mittelbar  meßbar. 

1)  Dies  müßte  nicht  sein.  Man  könnte  ganz  ebensogut  die  Geschwindig- 
keiten dann  als  gleich  bezeichnen,  wenn  beide  Objekte  z.  B.  dieselbe  lebendige 
Kraft  zeigen.  Wir  treffen  aber  die  erste  Festsetzung,  vor  allem  weil  wir  mit 
der  lebendigen  Kraft  als  Maß  der  Creschwindigkeit  nichts  gewonnen  hätten.  Wir 
wurden  für  die  Geschwindigkeit  nur  etwas  anderes  nicht  Anschauliches  und 
nicht  Teilbares  eingetauscht  haben.  Femer  hat  die  Verwendung  des  Weges  den 
großen  Vorzug,  daß  dann  der  Ausdruck  der  bestehenden,  zunächst  beobacht- 
baren Beziehungen  ein  viel  einfacherer  wird.  Wenn  wir  die  lebendige  Kraft  ab 
Maß  der  Geschwindigkeit  gevrählt  hätten,  dann  würden  wir  bei  gleichförmiger 
Bewegung  z.  B.  sagen  müssen;  der  in  einer  bestimmten  Zeit  t  zurückgelegte 
Weg  8  sei  der  Wurzel  aus  der  Geschwindigkeit  direkt,  jener  aus  der  Masse  m 
verkehrt  proportional.  Nennen  wir  die  —  durch  die  lebendige  Kraft  ge- 
messene —  Geschwindigkeit  A,  dann  ist  ja  immer  erfahrungsgemäß 


'T[dt) 


•-  p.-  ^^' 


Es  ist  aber  jedenfalls  sehr  beachtenswert,  daß  die  Beziehungen,  wie  sie  nun 
einmal  tatsächlich  bestehen,  es  gestatten,  allen  Erscheinungen  anschau- 
liche und  teilbare  Größen  zuzuordnen.  Wir  brauchten  es  nicht  zutun, 
aber  daß  wir  es  tun  können,  ist  interessant  und  es  rührt  daher,  daß  mit  allen 
Veränderungen  der  Dinge  stets  Änderungen  ihrer  Lage  oder  der  Lage  ihrer 
Teile  (Volumsänderungen)  parallel  gehen. 
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solche  Bewegung  eine  gleichförmige;  ändert  sich  aber  sein  Wert, 
wenn  wir  Jt  sich  ändern  lassen,  dann  ist  die  Geschwindigkeit  von 
Moment  zu  Moment  yerschieden,  und  es  empfiehlt  sieh  dann  die  je- 
weilige  Momentangeschwindigkeit   durch   den  Grenzwert   zu   messen, 

dem  das  Verhältnis  -^    zustreht,  wenn  wir  Jt  beliebig  klein  werden 

lassen.  Tun  wir  dies,  dann  setzen  wir  willkürlich  fest:  es  sollen  zwei 
Momentangeschwindigkeiten  dann  gleich  heißen,  wenn  für  beide  Be- 
wegungen der  Grenzwert 

i.      Ab       da 

denselben  Wert  annimmt.  Wir  wählen  in  diesem  Falle  zum  Maße 
der  Geschwindigkeit  eine  Größe,  zu  der  wir  erst  durch  einen  ver- 
hältnismäßig  komplizierten  Denkvorgang  zu  gelangen  vermögen. 

Vielleicht  noch  deutlicher  läßt  sich  die  Willkür,  welche  wir  beim 
Maßverfahren  walten  lassen,  an  dem  Beispiele  der  Temperaturmeasung 
durchblicken^).  Die  ihr  zugrunde  liegenden  Tatsachen  sind  die 
folgenden: 

Wir  haben  verschiedene  Wärmeempfindungen  bei  Berührung 
fremder  Körper  oder  auch  dann,  wenn  wir  dieselben  Körper  unter 
verschiedenen  Umständen  berühren.  Auch  hier  ist  eine  eigentliche 
und  unmittelbare  Messung  nicht  möglich,  denn  wir  haben  keine  Vor- 
stellung von  doppelter  Wärme  (etwa  wie  von  doppelter  Länge).  Wir 
können  aber  mittelbar  messen,  denn  ganz  ebenso  wie  den  deutlich 
als  verschieden  wahrnehmbaren  Geschwindigkeiten  verschiedene  Wege 
des  bewegten  Körpers  zugeordnet  sind,  und  diese  uns  so  zum  Maße 
der  Geschwindigkeit  werden,  beobachten  wir  auch  hier,  daß  bei  Be- 
rührung eines  und  desselben  Körpers  den  verschiedenen  Wärme- 
empfindungen eine  Reihe  anderer  Erscheinungen,  Eigenschaften  dea 
betrachteten  Körpers  parallel  gehen.  Erscheint  uns  der  Körper  deut- 
lich wärmer,  dann  hat  er  auch  ein  anderes  Volumen,  einen  anderen 
elektrischenLeitungswiderstand,  einen  anderen  Brechungsexponenten  usw. 

Wie  uns  die  Erfahrung  lehrt,  entspricht  der  B>eihe  der  verschiedenen 
Empfindungen  E^E^  E^  ...  E^ 
eine  Reihe  der  verschiedenen 

Volumina  V^^V^V^  ...  F, 
elektr.  Widerstände   WJiT^W^.,,  W^ 

usw 

derart,  daß,  wenn  wir  ein  zweites  Mal  wieder  dasselbe  Volumen  F^ 
oder  denselben  elektrischen  Leitungswiderstand  W^  (unter  sonst  unge- 

1)  Nähere  Anfschlüsse  über  das  Verfahren  bei  der  TemperatnrmeBsungr 
findet  man  in  den  klassiBchen  AuseinanderBetziingen  Mache.  (Prinzipien  der 
Wärmelehre.    Leipzig.    Barth  1900.) 
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änderten  äußeren  YerhaltnisBen)  an  dem  betreffenden  Körper  be- 
obachten, daß  dann  auch  die  Wärmeempfindung  E^  (natürlich  bei  den- 
selben Erregbarkeitsyerhältnissen)  wieder  dieselbe  ist.  Jedem  Gliede 
der  Empfindungsreihe  E^  ist  ein  bestimmtes  Glied  F„  oder  W^  usw.  der 
Reihe  der  Volumina  bzw.  der  Widerstände  zugeordnet.  Wie  uns 
somit  die  wiederkehrende  Empfindung  bei  Berührung  des  betreffenden 
Körpers  ein  Merkmal  dafür  isl^  daß  der  physikalische  Zustand  des 
Körpers  (sein  ^^Wärmezustand^^  wieder  derselbe  ist,  so  können  wir 
ebensogut  auch  das  Volumen  oder  den  Widerstand  oder  den  Brechungs- 
exponenten als  Merkmal  benutzen.  Es  ist  daher  ein  Willkürakt,  wenn 
Galilei  als  solches  Merkmal  das  Volumen  gewählt  und  die  Tem- 
peraturmessung auf  Erscheinungen  beim  Volumen  aufgebaut  hat. 

Da  uns  nun  die  Erfahrung  lehrt,  daß  im  allgemeinen  zwei  Körper 
bei  gegenseitiger  Berührung  ihr  Volumen  (oder,  wie  wir  auch  sagen 
können,  ihren  Wärmezustand)  ändern,  können  wir  willkürlich  fest- 
setzen, wir  woUen  sagen:  zwei  Körper  haben  dann  die  gleiche  Tem- 
peratur, wenn  sie  bei  innigster  Berührung  keine  Volumsänderung  mehr 
erkennen  lassen.  Da  nun  weiter  erfahrungsgemäß  allemal  dann, 
wenn  zwei  Körper  Ä  und  G  bei  inniger  Berührung  ihr  Volumen  nicht 
ändern,  und  wenn  ebenso  B  und  C  bei  Berührung  ihr  Volumen  nicht 
ändern,  auch  Ä  und  B  bei  Berührung  nicht  volumändemd  aufeinander 
einwirken,  ist  es  möglich,  das  Volumen  irgendeines  beliebigen 
Körpers  C  als  Maß  des  Wärmezustandes  zu  wählen^).  Wir  wählen 
nach  internationaler  Übereinkunft  als  solchen  Vergleichskörper  („thermo- 
metr.  Substanz'^)  willkürlich  ein  beliebiges  Quantum  Wasserstoff,  wählen 
weiter  als  Ausgangspunkt  der  Zählung  das  Volumen,  welches  dieses 
Wasserstoffquantum  bei  Berührung  mit  schmelzendem  Eis  zeigt,  und 
Terwenden  als  Maßeinheit  den  hundertsten  Teil  jenes  Volumens,  um 
welches  sich  unser  Wasserstoffquantum  ausdehnt,  wenn  wir  es  nach 
inniger  Berührung  mit  schmelzendem  Eise  in  Berührung  mit  siedendem 
Wasser  bringen.  Willkürlich  ist  die  Wahl  des  Volumens  als  Maß, 
willkürlich  ist  die  Wahl  der  thermometrischen  Substanz,  willkürlich 
der  Ausgangspunkt  der  Zählung  und  willkürlich  die  Wahl  der  Maß- 
einheit. Bestimmend  aber  dafür,  welche  Wahl  wir  treffen,  ist  allein 
der  praktische  Erfolg,  den  wir  zunächst  damit  erzielen  *). 

1)  Der  große  Vorteil,  den  das  Volamen  als  Maß  des  Wärmezustandes  ge- 
währt, liegt  darin,  daß  erstlich  dadurch  die  Änderungen  auf  Längen  reduziert 
sind,  daß  zweitens  beim  Yolumen  der  Übelstand  wegfällt,  den  wir  bei  der  Emp- 
findung haben,  daß  sie  mitbestimmt  wird  durch  den  jeweiligen  Zustand  des 
Organs,  und  endlich  drittens  die  große  Empfindlichkeit.  Das  Volumen  zeigt 
Änderungen  an,  welche  unsere  Wärmeempfindung  noch  nicht  angibt. 

2)  Wir  hätten  z.  B.  auch  festsetzen  können,  die  Temperatur  zweier  Körper 
soll  dann  gleich  heißen,  wenn  wir  bei  ihrer  Berührung  dieselbe  Wärmeempfindung 
haben.  Die  Tatsachen  wären  natürlich  dieselben  geblieben,  aber  der  Ausdruck 
derselben  in  Worten  wäre  bei  dieser  Definition  gleicher  Temperatur  ein  g^nz 
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Durch  die  EinfÜhnuig  des  Maßbegriffes  gelingt  es,  fast  allen  Er- 
scheinungen in  der  Welt  den  Charakter  von  Großen  aufzuprägen,  d.  h. 
sie  in  Gruppen  einzuteilen,  derart,  daß  alle  einzelnen  Glieder  derselben 
Gruppe  sich  untereinander  nur  durch  ein  Zahlenyerhältnis  unterscheiden. 
Es  ist  nun  eine  Hauptaufgabe  der  Forschung,  nach  Beziehungen  der 
Glieder  der  einen  Gruppe  zu  jenen  einer  anderen  Gruppe  zu  suchen, 
d.  h.  festzustellen,  ob  nicht  die  Glieder  der  einen  Erscheinungsgruppe 
in  einer  bestimmten  Weise  den  Gliedern  der  anderen  zugeordnet  sind. 

Einer  der  ersten  derartigen  Versuche  dürfte  jener  yon  Claudius 
Ptolemäus  gewesen  sein,  welcher  die  Lichtstrahlen  unter  yerschiedenen 
Einfallswinkeln  iuHfh  >  -  -ik  ^^^  ^^^  ^^  Wasser  (auch  aus  Luft  in 
Glas  und  aus  Wasser  in  Glas)  eintreten  ließ  und  die  Reihe  der  zu 
jedem  Einfallswinkel  gehörigen  Brechungswinkel  ^1,^2,  ^g ...  ^^  durch 
dfin  Versuch  ermittelte.  Jedem  beliebig  herausgegriffenen  Gliede  i  der 
einen  Reihe  von  nur  quantitativ  verschiedenen  Gliedern  ist  ein  be- 
stimmter Wert  r  der  anderen  Reihe  eindeutig  zugeordnet.  Jedem 
Gliede  der  einen  Zahlenreihe  entspricht  ein  von  Ptolemäus  ein  f&r 
allemal  experimentell  ermittelter,  tabellarisch  festgelegter  Zahlenwert 
der  anderen  Reihe.  Wenn  viel  später  Snellius  eine  allgemeine  Be- 
ziehung   zwischen    diesen  Werten  fand  —  eine  Beziehung,   welcher 

Descartes  die  Form  trab  - — =- n,  wo  n  eine  nur  von  den  beiden 

aneinander  grenzenden  Medien  abhängige  Eonstante,  also  z.  B.  zwischen 
Luft  und  Wasser  y  ist  — ,  so  ist  mit  einer  solchen  Formel  zuimchst  ja 
auch  nur  die  allgemeine  Anweisung  gegeben:  wenn  wir  uns  zu  jedem 
beliebigen  Werte  von  t  den  Wert  von  sin  i,  welcher  ein  für  allemal 
nach  einem  bestimmten  Zuordnungsprinzip  berechnet  wurde  und  in 
jedem  trigonometrischen  Tafelwerke  auffindbar  isl^  aufsuchen,  so  sind 
\  dieses  Wertes  gleich  sin  r.  Es  ist  schließlich  gleichgültig,  ob  wir 
mit  Ptolemäus  uns  eine  Tabelle  entwerfen,  in  der  wir  mit  dem 
Winkel  i  als  Eingang  direkt  den  zugehörigen  Brechungswinkel  r  finden, 
oder  ob  wir  nach  der  Anweisung  von  Descartes  in  einer  trigono- 
metrischen Tafel  mit  dem  Winkel  als  Eingang  den  zugehörigen  sinus 
aufsuchen  und  dann  die  Beziehung  benutzen: 
sin  r  =-  l  sin  f . 

anderer.  Wenn  wir  sagen  würden,  Quecksilber  und  Wasser  haben  dann  dieselbe 
Tempdratnr^  wenn  sie  an  der  Hand,  die  wir  hineinstecken,  dieselbe  Empfindung 
wachmfen,  dann  würden  wir  auch  sagen  müssen:  „Körper  von  gleicher  Tempera- 
tur (nach  der  neuen  Temperaturdefinition)  stehen  im  allgemeinen  nicht  im  Wärme- 
gleichgewicht.*^  Lassen  wir  Quecksilber  und  Wasser  von  gleicher  Temperatur  im 
neuen  Sinne  (dann  wäre  ja,  nach  unseren  Thermometern  gemessen,  Quecksilber 
w&rmer)  sich  innig  berühren,  dann  steigt  die  Temperatur  des  Wassers,  jene  de» 
Quecksilbers  nimmt  abl  Der  Ausdruck  aller  Erfahrungstatsachen  (in  bezug  auf 
die  Wärme)  in  Worten  wäre  ein  anderer,  und  yiel  komplizierterer.  Galileis 
Gfiiff  war  ein  glücklicher,  weil  gerade  durch  ihn  der  Ausdruck  aller  Tatsachen 
auf  dem  Wärmegebiet  ein  ziemlich  einfacher  wird. 
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Znnäclist  sind  beide  Verfahren  die  gleichen.  Wenn  wir  nicht 
über  den  Rahmen  des  Beobachteten  hinausgehen  wollen^  dürfen  wir 
auch  die  Formel  nur  auf  jene  i-Werte  anwenden,  für  welche  die 
Messungen  ausgeführt  wurden,  und  dann  liefert  uns  auch  die  Formel 
—  nur  in  Form  kurzer  Symbole  —  eine  unmittelbare  Beschreibung 
der  Beziehung  zwischen  den  2  k  paarweise  zusammenhängenden,  un- 
mittelbar beobachteten  Einzelwerten. 

Wir  sind  aber  in  der  Lage  zu  kontrollieren,  ob  (wie  es  einer 
unbedingten  Gültigkeit  der  Formel  entsprechen  würde)  zwischen  zwei 
Einzelwerten  r^  und  r^^^  sich  in  der  Tat  der  Wert  von  r  stetig  ändert,, 
wenn  %  stetig  die  Werte  von  i^  bis  i^^^  durchläuft,  und  ob  für  beliebig 
herausgegriffene  Zwischenwerte  zwischen  «^undi^^^  die  entsprechenden 
beobachteten  r- Werte  gleichfalls  der  Formel  genügezL  Eine  tausend- 
faltige  Erfahrung  lehrt  nun,  daß  in  allen  solchen  Fällen,  in  denen 
eine  bestimmte  Beziehung  (z.  B.  die  lineare  Zuordnung)  für  zwei  zu- 
geordnete Wertereihen  gilt,  dieselbe  stets  auch  noch  für  die  zwischen 
zwei  diskrete  Werte  eingeschalteten  Werte  ihre  Gültigkeit  behält,  so- 
weit wir  auch  bei  den  Unterabteilungen  gehen  mögen.  Dann  aber 
dürfen  wir  allgemein  sagen,  daß  dies  auch  für  zwei  beliebige,  will- 
kürlich herausgegriffene  zugeordnete  Wertepaare  der  Fall  ist.  Diese 
neue  Tatsache  bringt  uns  nun  allein  die  Formel  (oder  eventuell  bei 
graphischer  Darstellung  die  ihr  entsprechende  Kurve)  zum  Ausdruck,, 
und  insofern  können  wir  sagen,  die  Aufstellung  der  allgemeinen 
Formel  bedeute  einen  Fortschritt,  es  leiste  die  Formel  mehr  als  di& 
Summe  der  einzelnen  Beobachtungsdaten.  Sie  schließt  gleichzeitige 
den  Erfahrungssatz  in  sich,  daß  im  allgemeinen  bei  zwei  voneinander 
abhängigen  Größen  mit  einer  stetigen  Veränderung  der  einen  auch 
eine  stetige  Veränderung  der  anderen  verbunden  ist,  und  daß  inner- 
halb des  Intervalles  zwischen  zwei  bestimmten  Werten  i^  und  i^^^ 
bzw.  r^  und  r^^^  (sofern  nur  dieses  Intervall  klein  genug  ist)  dio 
Änderung  der  einen  Größe  ein  bestimmtes  Vielfaches  der  zugehörigen 
(beliebig  gewählten)  Änderung  der  anderen  Größe  ist. 

In  dieser  durch  die  Erfahrung  festgestellten  Tatsache  liegt  die- 
Berechtigung,  die  Formel  als  eine  allgemeine  Beschreibung  des- 
zwischen  den  beiden  Größen  bestehenden  Zusammenhanges  anzusehen, 
und  nach  ihr  ( —  wenigstens  innerhalb  des  Intervalles,  in  dem  die 
Beobachtungen  liegen  — )  für  jeden  beliebigen  Wert  von  i  den  zuge- 
hörigen r-Wert  zu  berechnen,  auch  dann,  wenn  speziell  fElr  diesea 
Wertepaar  die  Messung  gar  nicht  ausgeführt  wurde.  Wir  müssen 
aber  noch  hinzufügen,  die  Formel  liefert  eine  kurze  allgemeine  Be- 
schreibung des  Zusanmienhanges  zweier  Erscheinungen,  wie  er  zur 
Zeit  der  Messungen  bestand.  Und  in  der  Tat  wird  sich  niemand 
berechtigt  halten,  einen  Zusammenhang,  der  sich  nur  einmal  ergeben 
hat,  als  einen  allgemein  gültigen  anzusehen.     Erst  dann,  wenn  sich 
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durch  öftere;  zu  yerschiedenen  Zeiten  angestellte  Beobachtungen  heraus- 
gestellt hat;  daß  der  gefundene  Zusammenhang  zu  Yerschiedenen^  will- 
kürlich herausgegriffenen  Zeitpunkten  derselbe  ist,  daß  der  Zusammen- 
hang unabhängig  ist  von  der  Zeit^  erst  dann  werden  wir  sagen 
dürfen,  die  Formel  beschreibe  ganz  allgemein  die  bestehende  Beziehung 
zwischen  zwei  Größen;  erst  dann  wird  diese,  in  eine  mathematische 
Formel  gekleidete  Beziehung  zwischen  zwei  Erscheinungsgebieten  zum 
physikalischen  Gesetz! 

Erfahrungsgemäß  ist  nun  aber  die  Art  der  Verknüpfung  zweier 
Erscheinungen  oder,  wie  wir  uns  auch  ausdrücken  können,  die  Form 
der  Funktionalbeziehung,  wenn  wir  verschiedene  miteinander  ver- 
knüpfte Erscheinungspaare  betrachten  (z.  B.  einmal  die  Abhängigkeit 
der  Anziehungskraft  von  der  Entfernung,  ein  anderes  Mal  die  Abhängig- 
keit der  Beleuchtungsintensität  von  der  Entfernung  der  Lichtquelle), 
in  den  verschiedenen  Fällen  keineswegs  immer  eine  andere;  es  kehren 
im  Gegenteile  gewisse  typische  Formen  der  Verknüpfung 
(in  den  beiden  herangezogenen  Beispielen  die  2.  Potenz  der  Ent- 
fernung) immer  wieder.  Da  lehrt  uns  nun  die  Formel  unmittelbar, 
in  welche  der  oft  wiederkehrenden  Typen  die  vorliegende  Beziehung 
einzuordnen  ist.  Das  physikalische  Gesetz  liefert  uns  so  (innerhalb 
des  ganzen  Gebietes,  auf  dem  es  durch  die  Erfahrung  gewonnen 
wurde)  eine  kurze,  übersichtliche  und  allgemeine  Beschreibung  der 
Verknüpfung  zweier  Erscheinungen.  Es  lehrt  uns  nicht  nur,  daß  die 
eine  Erscheinung  der  anderen  zugeordnSt  ist,  es  klärt  uns  auch  über 
das  Prinzip  der  Zuordnung  auf. 

Ist  nun  auch  die  Anwendung  des  Gesetzes  nur  auf  jenes  Gebiet, 
auf  dem  die  Messungen  liegen,  beschränkt,  und  kann  jede  Anwendung 
des  Gesetzes  über  dieses  Gebiet  hinaus  zu  Mißerfolgen  führen,  so 
liefert  uns  doch  die  Formel  die  Möglichkeit,  versuchsweise,  ledig- 
lich als  vorläufige  Hypothese,  zu  extrapolieren  und  das  für  ein  enges 
Gebiet  gewiß  gültige  Gesetz  auf  ein  weiteres  Gebiet  anzuwenden. 
Welch  glänzenden  Erfolg  hatte  die  Extrapolation  des  Newtonschen 
Gesetzes,  das  nur  bis  zur  Entfernung  des  Uranus,  d.  h.  bis  zu  19  Erd- 
bahnradien als  richtig  erwiesen  war,  das  aber,  durch  Leverrier  auf 
eine  Entfernung  von  über  30  Erdbahnradien  angewendet,  zur  Ent- 
deckung des  Neptun  führte!  Auch  heute  noch  gestatten  wir  uns  solche 
Extrapolationen,  wenn  wir  das  Newtonsche  Gesetz  auf  Doppelstem- 
entfemungen  anwenden;  wir  sind  dann  aber  auch  stets  gewärtig,  daß 
für  gewisse  Entfernungen  dasselbe  seine  Gültigkeit  verliert. 
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Erste  Orientienmg  über  die  Gestalt  der  Erde 
nnd  üire  Stellnng  im  Weitall. 

„La  terra  k  nna  steUa*' 
Leonardo  da  YineL 

Erstes  Kapitel. 
Die  Engelgestalt  der  Erde. 

1.  Ursprüngliche  Anfbssimg.  Wo  die  Frage  nach  der  Ge- 
stalt der  Erde  überhaupt  auftauchte^  scheint  man  sie  zunächst  dem 
Wesen  nach  in  der  gleichen  Weise  beantwortet  zu  haben.  Dem  un- 
mittelbaren Eindrucke  folgend,  welchen  der  Mensch  vom  Schauplatze 
seiner  Tätigkeit  gewinnt ,  hat  er  die  Erde  sich  zunächst  als  flache 
Scheibe,  welche  auf  dem  Ozean  schwimmt,  oder  als  Scheibe,  welche 
Yon  Mauern  (Gebirgen)  umgrenzt  ist,  oder  auch  als  ebenen  Land- 
streifen YorgesteUt,  welcher  von  der  Himmelsdecke  überspannt  ist. 
Bei  den  alten  Griechen,  im  alten  Babylon  und  in  Ägypten  begegnen 
wir  derartigen  Ansichten. 

Daß  die  Dimensionen  dieser  Scheibe  äußerordentlich  große  sein 
müssen,  war  sehr  früh  bekannt.  Schon  das  Reich  des  Königs  Sargon 
um  3000  V.  Chr.  war  etwa  so  groß  wie  Österreich -Ungarn;  und  zu 
jener  Zeit,  da  Anaximander  (um  550  v.  Chr.)  die  erste  Erdkarte 
«ntwarf,  erstreckte  sich  der  Gesichtskreis  der  Griechen  von  der  Ost- 
küste des  Kaspischen  Meeres  bis  an  die  Säulen  des  Herkules,  oder 
über  eine  Strecke  von  ca.  4000  Kilometern*). 

Die  Erweiterung  des  Gesichtskreises  warf  aber  auch  zugleich  ein 
helles  Licht  auf  die   Stellung   der   Erde   zu   den   übrigen  Himmels- 

1)  Da  der  Erdumfang  ca.  40000  km  betr&gt,  ist  diese  größte  damals  be- 
kannte Entfernung  nur  Ti,  des  Erdumfanges.  Eine  Entfernung  von  4000  km 
entspricht  also  etwa  einem  Bogen  von  86  ^.    Für  einen  Winkel  von  36  ^  ist  aber 

das  Verhältnis  ^^^  =-  1,016. 
Sehne 

Der  unterschied  zwischen  Bogen  und  Sehne  auf  einer  Engel  ist  somit  selbst 

bei  dieser  bedeutenden  Ausdehnung  des  Gesichtskreises  noch  sehr  gering,  kleiner 

als  27o'    l^er  Unterschied  liegt  weit  unter  der  Genauigkeit  damaliger  Messungen; 

es  ist  also  selbstrersi&ndlich,  dafi  die  Annahme  einer  ebenen  Fläche  statt  einer 

Eugelfläche  noch  zu  keinen  Widersprüchen  filhren  konnte. 

Trab  er  t:  Koamisohe  Fhyiik.  2 
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kSrpem.  Wer  sich  an  den  Eindruck  erinnert^  den  es  auf  ihn  als  Kind 
machte,  daß  bei  weiter  Reise  auf  der  Eisenbahn,  wenn  nähere  Gegen- 
stande rasch  yorübereilten,  auch  weitentfemte  allmählich  verschwanden,, 
nnr  Mond  und  Sonne  ihre  Stellung  gegen  den  Beobachter  nicht  ver- 
änderten, soweit  auch  die  Fahrt  fortgesetzt  wurde,  dem  wird  es  leicht 
begreiflich  sein,  daß  man  frühzeitig  aus  dem  Fehlen  jeden  Tiefenunter- 
schiedes  der  Himmelskörper  auf  ihre  unermeßliche  Entfernung  schloß. 
Wie  hätte  Anazimander,  wenn  sich  die  Höhe  des  Polarsternes  über 
dem  Horizont  oder  überhaupt  der  Winkelabstand  irgend  zweier  be- 
liebiger Sterne  in  Sjrakus  oder  Agrigent  als  derselbe  herausstellte 
wie  in  seiner  Vaterstadt  Milet,  hieraus  nicht  schließen  sollen,  daß  alle 
diese  Himmelskörper  sieb  so  weit  von  uns  befinden,  daß  wir  die  von 
einem  derselben  ausgehenden,  gegen  zwei  beliebig  weit  voneinander 
entfernte  Erdorte  gerichteten  Strahlen  als  parallel  ansehen  dürfen? 
Auch  3ie  größte  auf  der  Erde  ermittelte  Entfernung  muß  zu  einem 
Punkte  zusammenschrumpfen  im  Vergleiche  zur  Entfernung  des  Sternes. 
Es  ist  dies  die  erste,  für  die  Frage  nach  der  Gestalt  der  Erde  und 
ihre  Stellung  im  Weltall  so  wichtige,  ja  geradezu  entscheidende  Er- 
kenntnis. 

Ist  nun  aber  die  Erde  dem  Himmelsgewölbe  weit  entrückt,  dann 
lag  auch  Anaximanders  Yermutung  nahe,  daß  dem  Himmelszelte 
über  uns  eine  zweite  Halbkugel  imter  uns  entspreche,  daß  die  Erde 
frei  inmitten  der  Himmelskugel  schwebe.  War  aber  einmal  dieser 
Gedanke  gefaßt,  dann  war  nur  noch  ein  Schritt  zur  Hypothese  einer 
kugelförmigen  Erde,  wie  sie  zuerst  Pythagoras  annahm,  welche  im 
Zentrum  der  Welt,  inmitten  der  EQmmelssphäre  ruht.  Es  lag  aber 
auch  noch  eine  zweite  Hypothese  oder  richtiger  Eonsequenz  der  An- 
nahme, daß  die  Erde  frei  im  Baume  schwebe,  nahe:  die  Erklärung^ 
der  Sonnenfinsternisse  als  hervorgerufen  durch  Bedeckung  der  Sonne 
durch  den  dunklen  Mondkörper  und  die  Erklärung  der  Mondfinster- 
nisse durch  Einschieben  der  Erde  zwischen  Sonne  und  Mond.  Für 
Anaxagoras,  der  die  ErkErung  gab,  war  ja  bereits  der  Mond  eine 
dunkle,  steinige  Masse  wie  die  Erde.  Er  soll  zu  dieser  Annahme 
durch  den  Fall  des  großen  Meteoriten  von  Aigospotamoi  veranlaßt 
worilen  sein. 

War  nun  auch  weder  für  die  Kugelgestalt  der  Erde,  noch  für  ihr 
freies  Schweben  im  Baume  und  die  damit  zusammenhängende  Erklä- 
rung der  Finsternisse  ein  direkter  Beweis  erbracht,  so  lieferten  doch 
diese  Hypothesen  eine  leitende  Idee.  Es  wurde  nun  möglich,  die  Kon- 
sequenzen dieser  Hypothesen  auszudenken  und  auf  ihre  Bestätigung 
oder  Nichtbestätigung  durch  die  Erfahrung  einen  tatsächlichen  Be- 
weis aufzubauen.  Plato  hat  die  Hypothese  der  Kugelgestalt  akzep- 
tiert, Aristoteles  desgleichen,  und  auf  ihn  gehen  nun  auch  die  erstea 
Argumente  für  die  Kugelgest^t  zurück. 
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2.  Argmnente  ffir  die  Kugelgestalt.  Das  erste  Argument 
für  die  Kugelgestalt  der  Erde,  welches  Aristoteles  anf&hrty  geht  aus 
Ton  der  Erklärung  der  Mondfinsternisse  durch  Anazagoras.  Wenn 
eine  Mondfinsternis  dadurch  entsteht,  daß  der  Mond  in  den  Schatten- 
kegel der  Erde  tritt,  dann  muß  uns  die  Gestalt  des  Schattens  einen 
Schluß  auf  die  Gestalt  der  Erde  gewähren.  Nun  ist  der  Schatten, 
der  sich  bei  einer  Mondfinsternis  über  den  Mond  hinzieht,  immer, 
wann  wir  auch  die  Erscheinung  beobachten  und  von  welchem  Stand- 
punkt aus  wir  dies  tun  mögen,  kreisrund  begrenzt.  Wenn  dies  aber 
bei  jeder  Lage  des  schattenwerfenden  Körpers  der  Fall  ist,  dann  kann 
dies  nur  eine  Kugel  sein. 

Es  ist  dieser  Schluß  in  der  Tat  ein  beachtenswertes  Argument, 
aber  als  strengen  Beweis  wird  man  ihn  nicht  gelten  lassen;  er  hat 
ja  die  Annahme,  daß  die  Erde  frei  im  Baume  schwebe  und  daß  die 
Finsternisse  auf  die  angegebene  Weise  entstehen,  bereits  zur  Voraus- 
setzung. 

Das  zweite  Argument,  auf  welches  Aristoteles  hinweist,  fußt 
auf  der  sicheren  Erkenntnis,  daß  die  Himmelskörper  von  der  Erde 
so  weit  entfernt  sind,  daß  wir  die  Strahlen,  welche  TOn  einem  der- 
selben gegen  beliebige  Erdorte  gezogen  werden  können,  als  parallel 
ansehen  dürfen.  Wie  wir  hörten,  hat  sich  schon  frühzeitig  aus  dem 
FehleiPL  jeden  Tiefenunterschiedes  bei  Gestirnen  dieser  Schluß  auf- 
gedrängt. 

Nun  lehrt  die  Erfahrung,  daß;  wenn  wir  uns  yon  Norden  immer 
weiter  und  weiter  nach  Süden  begeben,  dann  Sterne,  die  im  Süden 
tief  am  Horizonte  standen,  allmählich  höher  hinaufrücken;  ja  früher 
unsichtbare  Sternbilder  tauchen  im  Süden  auf,  während  umgekehrt  im 
Norden  alle  Gestirne  weiter  gegen  den  Horizont  rücken,  früher  sichir 
bare  Sternbilder  verschwinden.  Betrachten  wir  beispielsweise  den 
Polarstem,  so  beobachten  wir,  daß,  je  weiter  wir  gegen  Süden  rücken, 
seine  Höhe  über  dem  Horizont  eine  immer  geringere  wird,  während 
sie  umgekehrt  immer  größer  wird,  wenn  wir  uns  gegen  Norden  be- 


schließt am  Beobachtungsorte  A  (ygL  Fig.  1)  ein  vom  Polarstem 
ausgehender  Strahl  PA  mit  der  Vertikalen  AZ  2km  Beobachtungsorte  A 
den  Winkel  ^  ein,  so  lehrt  die  Erfahrung,  daß  an  einem  viel  weiter 
südlich  gelegenen  Orte  B  ein  vom  Polarstem  ausgehender  Strahl  P'B 
mit  der  Vertikalen  BZ'  im  Punkte  B  zur  selben  Zeit  einen  viel  größeren 
Winkel  i/  einschließt.  Dürfen  wir  nun  die  Strahlen  PA  und  P'B 
als  parallel  ansehen  —  und,  wie  die  Beobachtungen  lehren,  müssen 
wir  dies  sogar  tun  — .  dann  können  die  Vertikalen  in  A  und  JB,  die 
Linien  AZ  und  AZ'  unmöglich  miteinander  parallel  sein,  dann  können 
A  und  B  nicht  auf  einer  Ebene  liegen,  dann  muß  die  Erdoberfläche 
wenigstens   in   der  Richtung  Ton  Norden  nach   Süden   eine  gewisse 

2* 
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Krümmung  haben.    Da  der  Überschaß  des  Winkels  ^'  über  ^  o£Fen- 
bar  dem  Winkel  bei  C  gleich  ist,  den  die  beiden  Vertikalen  in  A  und 

B  in  ihrer  Verlängerung  miteinander  ein- 
schließen, dürfen  wir  sogar  hoffen,  aus  direkten 
Messungen  der  Winkel  if'  und  ^  über  die 
Größe  der  Krümmung  einen  Aufschluß  zu  er- 
halten. In  der  Tat  gründet  sich  denn  auch, 
^  wie  wir  noch  sehen  werden,  die  erste  Erd- 
messung, jene  des  Eratosthenes,  auf  zwei 
derartige  Messungen. 

Wir  haben  in  diesem  zweiten  Argumente 
einen  wirklichen  Beweis  für  das  Vorhanden- 
sein einer  Krümmung  der  Erdoberfläche  in 
der  Richtung  von  Norden  nach  Süden.  Das 
Argument  versagt  aber  leider  —  wenigstens 
tat  es  dies  zu  den  Zeiten  von  Aristoteles  — ^ 
wenn  es  sich  darum  handelt,  auch  eine  Krümmung  in  der  Richtung 
von  Westen  nach  Osten  zu  erweisen. 

Der  Gfrund  hierfür  liegt  im  folgenden.  Der  Polarstem  steht 
stets  an  derselben  Stelle  des  Himmels;  wenn  es  sich  darum  handelt^ 
festzustellen,  wie  hoch  derselbe  über  dem  Horizont  steht,  ist  es 
gleichgültig,  zu  welcher  Zeit  wir  dies  ermitteln.  Und,  wenn  ifir  in 
A  und  B  unsere  Beobachtungen  machen,  brauchen  dieselben  nicht 
strenge  gleichzeitig  zu  sein.  Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse, 
wenn  die  Punkte  A  und  B  (Fig.  1)  auf  einer  Linie  liegen,  die  sich 
nicht  von  Norden  nach  Süden,  sondern  von  Westen  nach  Osten 
erstreckt.  Dann  finden  wir  keinen  Himmelskörper,  welcher  sich  in 
der  durch  die  Punkte  A  und  B  gehenden  Vertikalebene  befindet 
und  der  an  seinem  Standorte  verharrt.  Dann  ist  es  aber  nötig, 
streng  gleichzeitig  zu  beobachten,  es  hat  daher  zum  Nachweise  der 
Krümmung  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten  dieses  Argument 
sich  nicht  unmittelbar  aufdrängen  können,  es  konnte  vielmehr  die 
ihm  zugrunde  liegende  Erscheinung  hier  erst  zu  einer  Zeit  bemerkt 
werden,  da  man  so  genau  gehende  Uhren  hatte,  daß  man  auch 
noch  in  beträchtlichen  Entfernungen  wirklich  gleichzeitig  beobachten 
konnte.  Sind  in  unserer  obigen  Figur  A  und  B  beispielsweise 
zwei  Orte  in  den  Tropen,  die  in  der  Richtung  West-Ost  eine  Ent- 
fernung von  etwa  1700  km  haben  mögen  ^),  dann  beobachten  wir  ja 
auch,  wenn  wir  z.  B.  die  Strahlen  der  Sonne  betrachten,  daß,  während 
im  Punkte  B  (weiter  im  Osten)  die  Sonne  am  späten  Nachmittage 
fast  schon  am  Horizonte  steht  {B'B  sei  in  diesem  Falle  die  Richtung 


1}   Für  mittlere   Breiten   müßten   die  Zahlenverh&ltnisse   anders   gewählt 
werden. 
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eines  Strahles  von  der  Sonne  zum  Punkte  B),  dann  gleichzeitig 
im  Punkte  Ä  die  Sonne  noch  um  etwa  15®  höher  am  Himmel  steht. 
Der  Winkel  ^  ist  um  15®  kleiner  als  ^'.  Das  Argument  ist  tat- 
sächlich auch  für  den  Nachweis  einer  Ej-Qmmung  von  West  nach  Ost 
Tollkommen  yerwendbar,  aber  es  hat  in  diesem  Falle  die  Möglichkeit 
genauer  Zeitmessungen  zur  Voraussetzung.  Sind  sie  vorhanden,  dann 
beweist  uns  auch  der  Unterschied  in  den  Sonnenhöhen^  die  wir  gleich- 
zeitig an  Orten  beobachten^  die  in  der  Richtung  West — Ost  von- 
einander entfernt  sind  (oder,  wie  wir  uns  auch  ausdrücken  dürfen^  der 
Ortszeiten  solcher  Orte),  das  Vorhandensein  der  Krümmung  von  Westen 
nach  Osten.  Solange  solche  genaue  Zeitmessungen  unmöglich  sind, 
wird  der  Beobachter  über  die  Tatsache,  daß  für  einen  westwärts  wan- 
dernden Beobachter  die  Sonne  immer  später,  für  einen  ostwärts  wan- 
dernden immer  früher  aufgeht,  hinweggetäuscht,  weil  er  eben  nach 
dem  Stande  der  Sonne  seine  Zeit  mißt. 

In  innigem  Zusammenhänge  mit  diesem  Argumente  steht  eine 
andere  Tatsache:  unsere  geänderte  Stellung  zur  Mondsichel  auf  der 
südlichen  Hemisphäre.  Bei  uns  gilt  als  Regel:  Ist  die  Mondsichel 
nach  links  geöffiiet,  nimmt  der  Mond  zu.  Begeben  wir  uns  auf  die 
Südhalbkugel,  gilt  gerade  das  umgekehrte.  Für  uns  steht  eben  der 
Mond  im  Süden;  begeben  wir  uns  südwärts,  rückt  er  immer  höher 
empor,  steht  Schließlich,  wenn  er  durch  das  Zenit  gegangen,  im 
Norden  von  uns,  und  dann  hat  sich  auch  die  Stellung  der  Sichel  gegen 
uns  um  volle  180®  gedreht. 

Ein  drittes  Argument  für  die  Kugelgestalt  der  Erde  hat  Plinius 
beigebracht.  Es  ist  eine  Tatsache,  daß  wir  auch  dann,  wenn  nichts 
unseren  Ausblick  hemmt,  auch  in  weiten  Ebenen  oder  auf  offenem 
Meere  nur  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  sehen.  Man  könnte  dies 
durch  eine  beschränkte  Durchsichtigkeit  der  Luft  erklären.  Nun  zeigt 
es  sich  aber,  daß  dies  *die  Ursache  nicht  sein  kann.  Man  sieht  ^  näm- 
lich sehr  wohl  von  allen  größeren  Gegenständen  die  oberen  Teile, 
nicht  aber  die  unteren.  Man  sieht  auf  offenem  Meere  zuerst  den 
Rauch  der  Schiffe  oder  die  Spitzen  der  Schifismasten,  die  Spitzen  der 
Berge;  erst  in  größerer  Nähe  werden  auch  die  unteren  Teile  sichtbar. 
Ebenso  sieht  man  von  den  Mastkörben 
der  Schiffe  aus  das  Land  zuerst,  später 
erst  vom  Verdeck.  Ist  die  Oberfläche  des 
Meeres  kugelförmig,  versteht  sich  dies 
von  selbst.  Von  einem  Punkte  Ä  aus 
(Fig.  2)  wird  man  sehr  wohl  die  Spitze  S 
eines  Gegenstandes  FS  sehen  können,  während  sich  der  Fuß  F  des- 
selben, wie  überhaupt  die  unteren  Partien,  hinter  der  Wölbung  ver- 
decken. 

Mit  diesem  Aigumente  hängt  ein  viertes  innig  zusammen.    Je 
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höher  man  emporsteigt^  um  so  größer  wird  der  Gesichtskreis^  den  man 
noch  überblickt.  Es  wird  eben  dieser  Gesichtskreis  durch  den  Kegel- 
mantel abgegrenzt^  der  vom  Punkte  S  aus  (als  Spitze  des  Kegels)  die 
Kugeloberfläche  tangiert.  Je  höher  (vgl.  Fig.  2)  der  Beobachter  S  sich 
über  der  Erdoberfläche  ÄF  befindet,  um  so  weiter  wird  der  Punkt  Ä 
von  jP  liegen,  in  welchem  eine  Tangente  von  /S>  an  die  Erdoberflache 
diese  trifft.  Diese  Erweiterung  des  Gesichtskreises  mit  der  Höhe  ist 
einer  der  schlagendsten  und  durchsichtigsten  Beweise  für  die  Kugel- 
gestalt der  Erde. 

Den  allerstrengsten  Beweis,  der  auch  gleichzeitig  die  Tatsache  der 

Erdkrümmung  unmittelbar  anschaulich  macht,  liefert  aber  das  fünfte 

Argument.    Da  es  feine  Messungen  erfordert,  hat  es  erst  ziemlich  spät 

herangezogen  werden  können.  Ä  und  B  (Fig.  3)  seien  irgend  zwei  Punkte 

über  der  Erdoberfläche,  von  deren  jedem  der  andere  anvisiert  werden 

kann.  Wenn  nun  die  Erdoberfläche  EE'  wirklich  eine  Kugelfläche  ist,  so 

müssen,  da  es  auch  eine  Tatsache  ist,  daß  jedes  Lot 

r.«^,  an  irgendeinem  Erdorte  sich  senkrecht  zur  Erdober- 

""     *-     g  fläche  stellt  (also  AM  in  jlf  senkrecht  zur  Erdober- 

y      fläche  steht,  BN  im  Punkte  N),  die  Verlängerungen 

^^-'-^'v^Jy         der  beiden  Lote  im  Kugelmittelpunkt  C  sich  treffen. 

/^S'      Ist  das  aber  der  Fall,  dann  muß  in  dem  Dreiecke 

ABC  die  Summe  der  beiden  Winkel  a  und  ß  bei 

A  und  B  notwendig  kleiner  sein  als  180®.    Genaue 

/'  Messungen   haben   nun    tatsächlich   ergeben,    wie 

man  auch   die   beiden   Punkte  A  imd  B  wählen 

^  niöge,  die  Summe  der  beiden  Winkel,  welche  die 

Fig.  8.  Visierlinie  AB  mit  dem  Lote  in  jedem  der  beiden 

«Punkte    einschließt,    ist    kleiner    als   180^      Die 

beiden  Lote  konyergieren  gegeneinander.   Wäre  die  Erdoberfläche  eine 

Ebene,  müßte  die  Summe  offenbar  gleich  180^  sein,  die  Lote  wären 

parallel. 

Es  beseitigt  dieser  Versuch  unmittelbar  einen  der  wirkungSToIlsten 
Einwände  gegen  die  Kugelgestalt  der  Erde  —  die  Frage  der  Anti- 
poden. Indem  wir  auf  einem  Gebiete,  das  wir  noch  zu  Überblicken 
vermögen,  die  Neigung  der  beiden  Lotlinien  gegeneinander  fast  direkt 
sehen  können,  wird  uns  die  Ej*ümmung  geradezu  anschaulich  gemacht ,- 
und  indem  wir  mit  dem  Lote  schrittweise  weiterrücken,  und  ims  über- 
zeugen, wie  das  Lot  stets  gegen  einen  und  denselben  Punkt  ge- 
richtet ist,  verliert  der  ehemals  mit  so  großem  Erfolge  ins  Treffen 
geführte  Einwurf  jede  Bedeutung. 

Fassen  wir  alle  diese  Argumente  noch  einmal  kurz  zusammen, 
so  haben  wir  als  solche  anzuführen: 

1.  die  bogenförmige  Begrenzung  des  Erdschattens; 

2.  die  Höhenänderung  und  das  Verschwinden  von  Gestirnen  bei  Be- 
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wegung  in  der  Richtung  Ton  Nord  nach]  Süd  (damit  zusammen- 
hängend die  Verspätung  des  Sonnenaufgangs  an  westlicher  gelegenen 
Orten); 

3.  das  frühere  Erscheinen  der  Spitzen  erhabener  Gegenstände; 

4.  die  Erweiterung  des  Gesichtskreises  mit  wachsender  Erhebung;  und 
endlich,  wenn  auch  relativ  spät  hinzukommend, 

5.  die  Eonrergenz  der  Lotlinien. 

Wir  konnten  hier  noch  eine  Reihe  tod  Erscheinungen  anfügen, 
die  sich  bei  Annahme  der  Kugelgestalt^)  der  Erde  als  Eonsequenzen 
Ton  selbst  ergeben,  die  aber  andernfalls  kaum  erklärt  werden  konnten. 
Hierher  wären  zu  rechnen  z.  B.  die  Tatsache  der  Dämmerung,  oder  ge- 
wisse Erscheinungen  bei  der  Schwächung  der  Strahlen  in  der  Atmo- 
sphäre usw.  Da  sich  aber  aus  diesen  Erscheinungen  doch  nicht  un- 
mittelbar ein  Schluß  auf  die  Erümmung  der  Erdoberfläche  ziehen 
läßt,  können  sie  nicht  als  eigentliche  Argumente  dafür  bezeichnet 
werden. 

Die  vier  ersten  Argumente  waren,  wie  wir  bereits  hörten,  sehr 
früh  bekannt  und  war  denn  auch  für  die  alexandrinischen  Gelehrten 
die  Eugelgestalt  der  Erde  eine  feststehende  Tatsache.  Aristarch, 
Eratosthenes,  Hipparch  und  Ptolemäus  bauten  auf  dieselbe  ihre 
weiteren  Schlüsse  auf,  ja  schon  im  zweiten  Jahrhundert  Tor  Chr.  kon- 
struierte Erat  es  von  Mallos  einen  Erdglobus  I 

Mit  der  Selbständigkeit  des  Ptolemäer-Reiches  hört  die  Tradition 
Tom  Lehrer  auf  den  Schüler  auf  und  es  geraten  diese  weitreichenden 
Erkenntnisse  allmählich  in  Vergessenheit.  Der  praktische  Geist  der 
Römer,  dessen  Großtat  es  war,  daß  er  der  Welt  ein  Staatswesen  schuf, 
aber  keine  Philosophen,  keine  Mathematiker  und  Physiker  von  größeren 
Bedeutung  hervorbrachte,  war  nicht  befähigt,  jene  Ideen  aufzunehmen 
und  auf  die  Germanen  zu  übertragen;  auch  die  Araber  nehmen  sie 
nicht  auf,  und  so  herrscht  das  ganze  Mittelalter  hindurch  wieder  die 
Lehre  Ton  der  Scheibengestalt.  Nur  vereinzelt  taucht  die  Idee  der 
kugelförmigen  Erde  auf,  und  wo  sie  auftritt,  wird  sie  auf  das  Heftigste 
bekämpft.  Daß  dies  geschieht,  ist  auch  wohl  kaum  zu  yerwundem. 
Die  Alexandriner  besaßen  ihre  ernsten  Gründe,  sie  kannten  die  durch- 
schlagenden Argumente  für  die  Eugelgestalt  der  Erde;  dem  Mittel- 
alter waren  sie  verloren  gegangen,  für  das  Mittelalter  war  die  Annahme 
der  Eugelgestalt  wirklich  eine  Hypothese.  Und  immer  wieder  sind 
der  Haupteinwand  dagegen  —  die  Antipoden!  Es  handelte  sich  eben 
um  die  Abänderung  von  zwei  altgewohnten  Vorstellungen;  mit  der 
Annahme  der  Eugelgestalt  hat  man  nicht  nur  die  Vorstellung  einer 


1)  Dafi  die  Erde  ganz  exakt  eine  Engel  sei,  kann  ans  keinem  der  Argnmente 
gefolgert  werden.  Aber  im  großen  und  ganzen  hat  die  Erde  gewifi  die  Gestalt 
einer  Kugel. 
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ebenen  Erde,  für  die  ja  der  unmittelbare  Augenschein  spricht,  auf- 
zugeben, man  muß  auch  gleichzeitig  die  noch  viel  tiefer  einge- 
wurzelte Vorstellung  aufgeben,  daß  es  im  Räume  eine  ausgezeich- 
nete Richtung,  die  des  oben  und  unten,  gibt.  Heute  erscheint  uns 
selbstrerstandlich,  daß  der  Sitz  der  Schwere  im  Erdmittelpunkte  ruht^ 
ehemals  war  es  nicht  so.  Die  Kugelgestalt  allein  für  sich  hätte  man 
wohl  unbedenklich  akzeptiert,  aber  man  konnte  sich  vor  allem  nicht 
dazu  entschließen,  auch  die  zweite  Vorstellung  einer  ausgezeichneten 
Richtung  im  Räume  fallen  zu  lassen.  Nur  einzelne  wagten  dea 
Sprung,  zwei  neue  Hypothesen  auf  einmal  anzunehmen.  Sie  ahnten, 
daß  mit  der  Annahme  der  Kugelgestalt  ganz  von  selbst  der  Begriff 
des  oben  und  unten  entfalle^). 

Vielleicht  kommt  auch  zur  Erklärung  des  Umstandes,  daß  der 
sichere  Besitz  an  Wissen  Ton  der  Gestalt  der  Erde,  über  den  die 
Alexandriner  verfügten,  so  vollständig  verloren  ging,  das  Moment  hinzu^ 
daß  nur  der  spekulative  Geist  der  Griechen  an  —  freilich  zwingenden 
—  Schlußfolgerungen  Befriedigung  fand.  Nur  das  geistige  Auge 
sah  die  Erde  rund,  der  unmittelbar  sinnenfällige,  experimentelle  Nach- 
weis der  Kugelgestalt  wurde  ja  erst  1492  von  Columbus  versucht 
und  in  den  Jahren  1519 — 1622  von  Magelhan  wirklich  erbracht. 

Erst  nach  der  tatsächlich  vollbrachten  ersten  Erdumsegelung, 
bei  der  es  sich  zugleich  herausstellte,  daß  derjenige,  welcher  die  Erde 
nach  Westen  hin  umsegelt,  einen  vollen  Tag  verliert*),  zweifelte  nie- 
mand mehr  an  der  Kugelgestalt.  Erst  jetzt  war  auch  der  unmittel- 
bare Beweis  erbracht,  daß  die  Erde  eine  frei  i^i  Weltall  schwebende 
KugeP)  sei,  die  keiner  Stütze  bedarf.  Ein  ungeheurer  Umschwung 
der  Auffassungen  trat  ein:  es  gibt  keine  ausgezeichnete  Richtung  mehr, 
kein  oben  und  unten;  alles  ist  relativ  zum  Erdmittelpimkte  angeordnet. 
Das  einzige  Absolute,  das  —  freilich  nur  für  kurze  Zeit  —  sich  aus 
dem  allgemeinen  Umstürze  rettet,  ist  ein  einzelner  Punkt,  der  Mittel- 
punkt  der  Erdkugel,  den   man   für  das  Zentrum  des  Weltalls  hält. 


1)  MartuB  macht  in  seiner  „aBtronomiBchen  Erdkunde^'  anf  eine  Stelle  in 
Platons  Phaidon  anfinerksam,  in  welcher  dieser  Gedanke,  der  ja  auf  P ythagoras 
zurückgeht,  klar  zum  Ausdrucke  kommt.  Es  heißt  hier,  das  Aussehen  der  Erde 
sei,  von  ohen  gesehen,  den  B&llen  ahnlich,  die  aus  12  Lederstreifen  zusammen- 
gesetzt werden.  Sie  kann  nicht  fallen,  weil  sie  in  der  Mitte  des  Himmela 
sich  befindet  und  hei  dem  vollkommenen  Gleichmaße  keine  Ursache  hat,  sich 
nach  der  einen  Seite  mehr  hinzuneigen  als  nach  der  anderen. 

2)  Magelhan  fahr  am  20.  Sept.  1519  Ton  San  Lucar  gegen  Westen  aus. 
Seine  Begleiter  langten  am  7.  Sept.  1622  wieder  daselhst  ein.  ^ach  dem  Schiffs- 
journal war  aher  erst  der  6.  September I  Jeder  Tag,  an  dem  sie  gegen  Westen 
fuhren,  war  in  Wirklichkeit  ein  wenig  länger  als  24  Stunden. 

8)  Mit  der  schon  erwähnten  Einschränkung,  daß  es  keine  exakte  Kugel  zu 
sein  braucht. 
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Die  Erde  hat  aber  damit  doch  üst  schon  aufgehört,  etwas  Besonderes 
zu  sein;  sie  wird  zu  einem  der  yielen,  frei  im  Baume  schwebenden 
Körper;  wie  es  Leonardo  da  Vinci  ausdrückt:  ,,Die  Erde  ist  ein 
Steint 


Zweites  Kapitel. 
# 
Erste  Orientiernng  auf  der  Himmelskngel. 

S.  Das  Himmelsgewöllie  und  seine  schelnliare  Bewegung. 

Wenn  wir  unseren  Blick  fest  auf  eine  bestimmte  Stelle  des  EQmmels 
richten^  erscheint  uns  dieser  Teil  des  Himmels  als  eine  ebene  Fläche^ 
welche  auf  der  Blickrichtung  senkrecht  steht.  Lassen  wir  dagegen 
den  Blick  über  den  Himmel  hingleiten^  dann  yerschwindet  dieser  Ein- 
druck^ und  es  erscheint  uns  nun  der  Himmel  bei  unbefangenem  Blick 
als  ein  flachgedrücktes  Gewölbe,  das  ringsum  am  „Horizont^,  d.  h. 
dort,  wo  die  Erdoberfläche  das  Himmelsgewölbe  abgrenzt,  wesentlich 
weiter  von  uns  entfernt  ist,  als  über  unserem  Scheitel,  im  ,,Zenit^'^). 

Wenn  wir  nun,  ohne  den  Kopf  aus  seiner  normalen  Lage  zu  be- 
wegen, das  Auge  über  den  Himmel  hingleiten  lassen  und  jenen  Punkt 
ermitteln,  der  uns  den  Himmelsbogen  vom  Zenite  bis  hinab  zum 
Horizont  gerade  zu  halbieren  scheint,  und  wenn  wir  dann  den  Winkel 
nachmessen,  welchen  die  Yisierlinie  zu  diesem  Punkte  mit  der  Hori- 
zontalen einschließt,  ergibt  sich  derselbe, 
fibereinstimmend  aus  verschiedenen  Mes-  u^ 

Bungsreihen,  im  Durchschnitte  zu  22  bis      J^ 
23^    Stellt  in  Fig.  4  HNMFZH'  das  h< 
flache  Himmelsgewölbe  dar,  HÖH'  die       \  I 

Horizontalebene,  0  den  Standpunkt  des  ^'\^     \    j 

Beobachters,  und  ist  der  von  0  aus  er-  '**^^  \  i 

mittelte  Halbierungspunkt    des   Bogens  **\^  / 

HZ  in  2f,  dann  ist  ^  ROM  -  a  der  ^^^'^ 

oben  besprochene  Winkel  von  23^,  den  pig.  4. 

die  Visierlinie  von  0  gegen  den  Punkt  M 

mit  der  Horizontalen  HO  einschließt.  Der  Winkel  MOZ,  den  die 
Visierlinie  mit  der  Vertikalen  OZ  einschließt,  ist  somit  etwa  66^, 
d.  h.  etwa  dreimal  so  groß  als  der  Winkel  a. 

Wie  die  Beobachtungen  lehren,  ist  der  Eindruck  der  Wölbung 
nicht  immer  derselbe.  Bei  trübem  Himmel  erscheint  der  Himmel 
starker  gedrückt  als  bei  heiterem  Wetter,  bei  Tag  stärker  als  bei 
Nacht  und  zweifellos  ist  dieser  Eindruck  verschieden  für  verschiedene 


1)  Eine  eingehende  Darstellung  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmelsgewölbes 
bei  Pernter:  Meteorologische  Optik.    Wien,  BraumüUer  1902. 
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Beobachter.  Dementsprechend  hat  auch  der  Winkel  a  einen  kleineren 
Wert  (nach  den  Messungen  Reimanns  20^55)  bei  bedektem,  einen 
größeren  Wert  (22^49)  bei  heiterem  Himmel;  bei  heiterem  Nacht- 
himmel ohne  Mondschein  ist  a--29®95  (mit  Mondschein  26^  55)^ 
bei  TÖllig  heiterem  EUmmel  am  Tage  22^38. 

Welche  Gestalt  wir  nun  dem  Himmelsgewölbe  zuzuschreiben 
haben,  ob  es  als  die  Kalotte  einer  Kugel  oder  eines  Rotationsellipsoides 
anzusehen  sei  oder  etwa  eine  andere  Form  habe,  kann  gegenwärtig 
noch  nicht  entschieden  werden.  Gewiß  ist,  daß  wir  es  sehr  genähert 
als  eine  Kugelkalotte  ansehen  dürfen.  Machen  wir  nämlich  einmal 
für  den  Moment  diese  Annahme,  dann  ist  der  Bogen  HMZ  in  Fig.  4 
offenbar  der  Bogen  eines  Kreises,  der  etwa  im  Punkte  C  seinen  Mittel- 
punkt haben  möge.  Ist  nun  HMZ  ein  Kreisbogen  und  HM  ^  MZy 
daim  besteht  eine  feste  eindeutige  Beziehung  zwischen  dem  Winkel  a 
und  dem  Zentriwinkel  z  imseres  Kreisbogens  HMZ^).  Ist  a  »  23^, 
dann  ist  ier»33^7'.  Wenn  also  die  scheinbare  Gestalt^  des  Himmels- 
gewölbes eine  Kugelkalotte  ist,  dann  hat  diese  einen  Öffiiungswinkel 
HCff  von  66n4'. 

Wir  können  nun  versuchen,  auch  noch  die  Bögen  HM  und  MZ 
zu  halbieren.  Ist  der  Halbierungspunkt  des  ersten  Bogens  in  Ny  der 
des  zweiten  in  P,  so  daß  also  Bogen 

HN^  NM^  MF  -  PZ, 

dann  können  wir,  wenn  HNMPZ  ein  Kreisbogen  mit  dem  Zentri- 
winkel £f  ist,  die  Winkel,  welche  die  Visierlinien  von  0  gegen  N  und 
P  mit  der  Horizontalen  einschließen,  aus  dem  Winkel  0  berechnen; 
wir  können  sie  aber  auch  aus  direkten  Beobachtungen  ermitteln  und 
nun  aus  der  Übereinstimmung  oder  Nichtübereinstimmung  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung  schließen,  ob  unsere  Annahme  eine  richtige 
war  oder  nicht.  Es  ist  nicht  unbedingt  nötig,  daß  wir  gerade  auf 
diese  Weise  vorgehen.  In  der  Praxis  wird  sich  vielleicht  eine  andere 
Methode  besser  bewähren,  immer  aber  wird  dieselbe  darauf  hinaus- 
laufen, daß  wir  einmal  eine  Anzahl  von  Bogen  tatsächlich  halbieren 
und  diese  Messungen  mit  den  Ergebnissen  der  Rechnung  vergleichen. 
So  hat  auch  Reimann  nachweisen  können,  daß  die  scheinbare  Ge- 
stalt des  Himmelsgewölbes  wenigstens  näherungsweise  eine  Kugel- 
kalotte ist.  Ist  dies  der  FaU,  dann  können  wir  aber  auch  das  Ver- 
hältnis der  beiden  Entfernungen  OH  zu  OZ  berechnen  und  so  ergab 


z 

cos  -  —  COBZ 

1)  Es  gilt  allgemein  tgoc^= .   Die  Beziehung  ergi1i>t  sich  leicht, 

sin- 
2 

wenn  man  berücksichtigt,  dafi  die  Projektion  der  Linie  MC  auf  die  Linie  CZ 

«=  Projektion  von  MO  -\-  Projektion  von  HC  auf  dieselbe  Linie. 
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SO 
flieh  unter  Annahme  eines  Winkels  a  —  23®  das  Verhältnis  ^q  —  3,36, 

d.  h.  es  erscheint  uns  das  Himmelsgewölbe  am  Horizont  um  mehr 
als  dreimal  weiter  als  im  Zenit.  (Für  einen  Winkel  a  —  20®  würde 
das  Verhältnis  3,98,  für  cc  —  30®  das  Verhältnis  2,36  sich  heraus- 
stellen.) 

Mit  dieser  gedrückten  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  hängt  aber 
noch  eine  andere  Erscheinung  zusammen.  Ist  HZ  ein  Kreisbogen 
und  ist  HN  —  NM  =»  MP  —  FZy  dann  sind  der  Reihe  nach  die 
Winkel  ÄOJ^-  9®27;  iV'OJIf  -  13®33',  JfOP-  23®31'  und  POZ 
«43®29^  Ein  Bogen  von  9®  27'  am  Horizont  erscheint  uns  ebenso 
groß  wie  ein  Bogen  Ton  43®  29'  im  Zenit  I  Eine  vertikale  Erhebung 
am  Horizont  wird  Ton  uns  bedeutend  überschätzt;  ein  Bogen  in  der 
Nähe  des  Zenits  erscheint  uns  umgekehrt  zu  klein  ^).  Am  auffallendsten 
tritt  uns  diese  Erscheinung  in  der  Überschätzung  der  Berghöhen  ent- 
gegen. Pernter  weist  als  Beispiel  auf  die  ,,Frau  Hütt^^  (2300  m)  hin, 
die  von  der  Maria- Theresiastraße  in  Innsbruck  unter  einem  Winkel 
Ton  18®  11'  über  dem  Horizont  erscheint,  —  der  unbefangene  Beob- 
achter schätzt  die  Höhe  auf  etwa  40®,  weil  ihm  ein  Winkel  von  über 
18®  über  dem  Horizont  schon  fast  ds  die  Hälfte  des  Bogens  Hori- 
zont-Zenit erscheint.  Damit  hängt  es  auch  zusammen,  daß  wir  die 
Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizont  bedeutend  überschätzen.  Niemand 
würde  es  für  möglich  halten,  daß  im  Winter  die  Sonne  in  mittleren 
Breiten  um  ^Mittag  kaum  20®  über  dem  Horizont  steht,  und  im 
Sommer,  wenn  sie  uns  fast  im  Zenit  zu  stehen  scheint,  nur  etwa  65®. 
Wenn  Sonne  und  Mond  am  Horizont  stehen,  erscheinen  sie  uns 
kolossal;  wenn  sie  hoch  am  Himmel  stehen,  unvergleichlich  kleiner. 
Am  Horizonte  erscheinen  uns  Mond  und  Sonne  4-  bis  5  mal  größer 
als  in  etwa  65®  Höhe.  Auch  die  Sternbilder,  deren  einzelne  Sterne 
doch  stets  in  unveränderlicher  Winkeldistanz  verbleiben,  erscheinen 
ans  am  Horizonte  riesig  ausgedehnt,  in  größeren  Höhen  bedeutend 
zusammengezogen.  AU  diese  Erscheinungen  stehen  in  innigstem  Zu- 
sammenhang mit  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmelsgewölbes.  Die 
Ursache,  daß  uns  das  Himmelsgewölbe  abgeflacht  und  gedrückt 
erscheint,  ist  jedenfalls  physiologischer  Natur.  Nach  Versuchen, 
die  schon  von  Gauß  vorgeschlagen  und  von  Zoth  später  tatsächlich 
ausgeführt  wurden,  scheint  in  erster  Linie  die  Blickrichtung  für  die 
Erscheinung  maßgebend  zu  sein.  Wenn  aber  auch  diese  Erklärung 
richtig  wäre,  bliebe  doch  noch  die  Frage  zu  erledigen,  warum  denn 
bei   stimwärts  gerichtetem  Blick   uns  die  Gegenstände   verkürzt  er- 

1)  Wie  die  Kechnung  lehrt,  schätzen  wir  in  etwa  35^  Höhe  richtig,  un- 
mittelbar am  Horizont  schätzen  wir  Bögen  etwa  dreimal  zu  hoch,  in  15^  Höhe 
zweimal  za  hoch.  In  75^  Höhe  erscheinen  sie  nur  y^mal  so  groß;  im  Zenit  ist 
das  Vcrhältnifl  0,4. 
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Schemen.  Tatsache  ist^  daß  niemand  sich  dem  Eindrucke^  daß  der 
Himmel  ein  flaches  Gewölbe  sei,  zu  entziehen  yermag,  wenn  auch 
derjenige,  dessen  Blick  (etwa  infolge  astronomischer  Messungen)  kein 
vollkommen  unbefangener  mehr  ist^  mehr  bestrebt  sein  wird,  Winkel, 
nicht  Bogen^  seinen  Schätzungen  zugrunde  zu  legen.  Denn  handelt 
es  sich  darum^  die  Lage  zweier  Punkte  am  Himmel  gegeneinander  zu 
messen,  dann  sehen  wir  yon  der  relativen  Entfernung,  in  welcher 
uns  diese  Punkte  erscheinen,  überhaupt  ab,  und  messen  den  Winkel, 
den  die  Yisierlinien  gegen  beide  Punkte  miteinander  einschließen.  In 
diesem  Sinne,  wenn  wir  von  der  scheinbar  verschiedenen  Entfernung 
der  einzelnen  Himmelspunkte  absehen,  gleichsam  alle  Punkte  in  die- 
selbe Entfernung  projizieren,  sprechen  wir  auch  von  einer  Halb- 
ku<gel  des  Himmels.  Es  ist  dann  unser  jeweiliger  Standpunkt  der 
Mittelpunkt  jener  Kugel,  deren  eine  Hälfte  sich  über  uns  wölbt;  der 
Horizont  ist  jener  größte  Kreis,  in  dem  unsere  Standebene  die 
Himmelskugel  schneidet.  Der  Punkt,  in  dem  eine  durch  den  Beob- 
achter gehende,  auf  der  Horizontalebene  senkrechte  Linie  das  Himmels- 
gewölbe trifFk,  ist  das  Zenit. 

An  dem  Himmelsgewölbe  sehen  wir  nun  die  Sterne;  und,  wenn 
wir  den  Abstand  je  zweier  Sterne  durch  den  Winkel  messen,  den  die 
Yisierlinien  zu  ihnen  miteinander  einschließen,  dann  beobachten  wir, 
daß  bei  der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  dieser  Sterne  diese 
Distanzen  immer  dieselben  sind,  und  daß  damit  auch  die  ganze  An- 
ordnung dieser  Sterne  eine  unveränderte  bleibt.  Das  ist  der  Grund, 
daß  wir  sie  als  Fixsterne  bezeichnen.  Bleibt  nun  auch  die  Anord- 
nung immer  dieselbe,  so  zeigt  sich  doch  das  ganze  System  bewegt. 

Wenn  wir  an  Verhältnisse  denken,  wie  sie  auf  der  Nordhemi- 
späre  in  unseren  Breiten  vorhanden  sind  und  wenn  wir  einen  Stern 
nahe  dem  Polarstem  ins  Auge  fassen,  scheint  uns  dieser  ungefähr 
im  Laufe  eines  Tages  einen  Kreis  um  den  Polarstem  zu  beschreiben. 
Erst  genauere  Untersuchung  lehrt  uns,  daß  in  Wirklichkeit  auch  der 
Polarstem  einen  kleinen  Kreis  (Radius  desselben  im  Winkelmaß  ge- 
messen ca.  IVa^)  um  einen  Punkt  am  Himmel  beschreibt,  und  da& 
in  Wirklichkeit  aUe  Sterne  nahe  dem  Polarstem  ihre  Kreise  um 
diesen  Punkt  in  der  gleichen  Zeit  beschreiben.  Wir  bezeichnen 
diesen  Punkt  als  Pol  der  Himmelskugel  und  zwar  als  NordpoL 
Die  vertikale  Ebene  durch  den  Beobachter  und  den  Pol  ist  die 
Meridianebene,  der  größte  Kreis,  in  dem  sie  die  Himmelskugel 
schneidet,  ist  der  Meridian. 

In  Fig.  5  stelle  J?  den  Standort  des  Beobachters  dar,  SU'WUNÄODA" 
sei  der  Horizont,  die  Halbkugel  darüber  das  Himmelsgewölbe.  Z  ist 
dann  das  Zenit,  und  wenn  weiter  P  den  Pol  darstellt,  dann  ist  der 
Halbkreis  SC^C^C^ZC^PC[N  der  Meridian  und  die  Meridianebene 
fällt  in  diesem  Falle  mit  der  Ebene  des  Papieres  zusammen.    In  zwei 
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Punkten  schneidet  der  Meridian  den  Horizont.  Den  dem  Pole  näher 
gelegenen^  mit  N  bezeichneten  Schnittpunkt  nennen  wir  den  Nord- 
ponkt,  den  anderen,  mit  8  bezeichneten^  Südpnnkt,  und  unter  West- 
und   Ostpunkt  yerstehen  wir 

die  beiden  Punkte  TF  und  0,  ^       ^ — ^  ^ 

welche  durch  eine  durch  den 
Beobachter  senkrecht  auf  SN 
gezogene  Gerade  am  Horizonte 
markiert  werden. 

Die  Lage  des  Poles  P  in 
der  Meridianebene  wird  be- 
stimmt durch  den  Winkel 
PBN,  den  die  Visierlinie  zum 
Pol  mit  der  Horizontalen  ein- 
schließt; man  bezeichnet  diesen 
Winkel  (wir  nennen  ihn  tp)  als 
Polhöhe^).  unter  Himmelsäquator  yerstehen  wir  den  größten 
Kreis  OC^S^W,  welchen  eine  auf  die  Linie  BP  senkrechte ,  durch 
den  Beobachter  gehende  Ebene  aus  der  Himmelskugel  ausschneidet. 

Nachdem  wir  so  eine  Reihe  von  Punkten  und  Linien^  auf  welche 
wir  uns  oft  beziehen  müssen^  festgelegt  haben^  wenden  wir  unsere 
Aufmerksamkeit  wieder  einem  Sterne  S^  nahe  dem  Pole  zu.  Er  be- 
schreibt, wie  wir  schon  hörten,  in  der  Richtung  des  Pfeiles  um  P 
einen  Ereis.  In  C^  steht  er  am  höchsten  über  dem  Horizont,  also 
am  luLchsten  dem  Zenit,  dies  nennen  wir  seine  obere  Kulmination; 
hat  er  einen  halben  Umkreis  Tollendet,  dann  geht  er  wieder  durch 
den  Meridian  im  Punkte  C[]  er  erreicht  nun  seinen  tiefsten  Stand  am 
Himmel,  es  ist  seine  untere  Kulmination. 

Wir  sehen  nun  auch,  warum  wir  einen  Stern  betrachteten  nahe 
dem  Pole.  Je  naher  der  Stern  S^  dem  Pole  steht,  um  so  kleiner  ist 
der  Kreis,  den  er  beschreibt,  und  nur  solange  die  Entfernung  des 
Sternes  vom  Pol  8^P^C^P^G[P  (seine  Poldistanz)  kleiner  ist 
als  9,  d.  i.  der  Winkel  NBP,  können  wir  den  Stern  auf  seinem 
ganzen  umlaufe  yerfolgen.  Ist  die  Poldistanz  des  Sternes  gleich  der 
Polhöhe,  dann  fällt  G^,  die  untere  Kulmination,  mit  dem  Punkte  N 
zusammen,  dann  berührt  der  Kreis,  welchen  der  Stern  beschreibt, 
gerade  den  Horizont,  und  sobald  nun  die  Poldistanz  größer  wird  als 
9,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Sterne  S^  der  Fall  wäre,  dann  schneidet 
die  Bahn  den  Horizont^  ein  solcher  Stern  erhebt  sich  in  A  über  dem 
Horizont  (er  „geht  auf^*),  beschreibt  einen  Kreisbogen  ÄC^S^U  und 
sinkt  in  17  wieder  unter  den  Horizont  (er  „geht  unter'^.    Auch  seine 


1)  Wie  wir  apäter  sehen  werden,  ist  die  Polhöhe  an  irgendeinem  Orte 
gleich  seiner  geographischen  Breite. 
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Bahn  ist  ein  Kreis  um  den  Pol^  aber  der  Beobachter  in  B  vermag 
nicht  den  ganzen  Kreis  zu  überblicken;  für  ihn  beschreibt  der  Stern 
nur  den  Kreisbogen  ÄC^S^U,  wahrend  er  dann  eine  entsprechende 
Zeit  unsichtbar  bleibt,  also  vielleicht  unterhalb  des  Horizontes  seine 
Kreisbahn  vollendet.  Schon  für  Anaximander  war  die  Tatsache, 
daß  alle  Sterne,  deren  Poldistanz  >  tp  ist,  eine  Zeitlang  unter  dem 
Horizont  verbleiben,  ein  Argument  dafür,  daß  die  Erde  frei  im  Räume 
schwebe,  daß  dem  Himmelszelte  über  uns  ein  solches  unter  dem 
Horizont  entspreche,  unser  Himmelsgewölbe  also  nur  die  sichtbare 
Hälfte  einer  vollständigen  Himmelskugel  sei.  Wir  lassen  diese 
Frage  vorläufig  offen,  für  ims  ist  zunächst  nur  wichtig,  daß  alle  Fix- 
sterne um  den  Pol  als  Mittelpunkt  Kreise,  bzw.  Kreisbogen  beschreiben. 
Die  ersteren  gehen  nie  auf  und  nie  unter,  sie  sind  immer  sichtbar, 
es  sind  die  Zirkumpolarsterne,  an  denen  wir  zweimal  den  Durch- 
gang durch  den  Meridian,  die  obere  und  untere  Kulmination  beob- 
achten können.  Die  letzteren  gehen  auf  und  imter,  wir  sehen  bei 
ihnen  nur  die  obere  Kulmination  und,  wie  lange  sie  unter  dem  Hori- 
zont bleiben,  das  hängt  davon  ab,  um  wieviel  ihre  Poldistanz  die 
Polhöhe  9  des  Beobachtungsortes  übertrifft.  Wird  die  Poldistanz 
—  90^,  wie  dies  bei  dem  Sterne  S^  (in  Fig.  6)  der  Fall  ist,  dann  be- 
wegt sich  der  Stern  augenscheinlich  im  Himmelsäquator,  dann  geht 
er  genau  im  Ostpunkte  auf,  im  Westpunkte  unter;  es  ist  genau  die 
Hälfte  seiner  Kreisbahn  sichtbar,  er  bleibt  genau  die  Hälfte  der  Zeit, 
die  er  zu  einem  vollen  Umlaufe  braucht,  über  dem  Horizont.  Ist  die 
Poldistanz  <  90,  aber  >  y,  dann  bleibt  er  länger  über  als  unter  dem 
Horizont  (Beispiel  Stern  Sg);  ist  aber  die  Poldistanz  >  90  (Beispiel 
Stern  5J,  dann  ist  er  nur  kurze  Zeit  für  den  Beobachter  in  B  sicht- 
bar, er  beschreibt  nur  den  kleinen  Kreisbogen  A'C^8^V'\  er  geht  in 
^',  in  einem  Punkte  zwischen  dem  Südpunkte  und  dem  Ostpunkte, 
auf,  in  ü'y  einem  Punkte  zwischen  dem  Südpunkte  und  dem  West- 
punkte, unter.  Man  sieht  zugleich,  daß  eine  Poldistanz  180  —  9  die 
größtmögliche  ist.  Ein  Stern  mit  größerer  Poldistanz  könnte  nur 
auf  der  für  den  Beobachter  in  B  immer  unsichtbaren  Hälfte  der 
Himmelskugel  stehen.  Er  würde  für  ihn  niemals  aufgehen.  Welche 
Fixsterne  wir  aber  auch  betrachten  mögen,  bei  jedem  derselben  ver- 
streicht von  einer  oberen  Kulmination  bis  zur  nächsten  immer  die- 
selbe Zeit,  oder  anders  ausgedrückt,  es  durchlaufen  alle  Fixsterne 
ihre  Kreisbahn  in  derselben  Zeit.  Wir  wollen  diese  Zeit  einen  Stern- 
tag nennen^). 

Die  Erscheinungen  am  Fixstemhimmel  spielen  sich  also  geradeso 
ab,  als  wären  die  Fixsterne  an  die  Himmelskugel  angeheftet 


1}  Wie  wir  später  noch  sehen  werden,  ist  ein  Stemtag  =  2Sii56m4,08^ 
also  nahezu  ein  Tag  unserer  mittleren  Zeit. 
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und  als  drehe  sich  diese  (im  Sinne  des  Pfeiles)  um  eine  durch 
den  Pol  und  den  Beobachter  gehende  Achse.  Wir  bezeichnen  des- 
halb die  durch  den  Beobachter  und  den  Pol  gehende  Linie  bzw.  ihre 
Verengerung  als  Weltachse.  Denken  wir  uns  das  Himmelsgewölbe 
auch  unter  den  Horizont  fortgesetzt^  betrachten  wir  also  die  ganze 
Himmelskugel^  dann  schneidet  die  Weltachse  diese  in  noch  einem,  dem 
Punkte  P  diametral  gegenüber  liegenden  Punkte,  welchen  wir  auch 
als  einen  Pol  und  zwar  als  Südpol  der  Himmelskugel  bezeichnen. 
Wenn  die  alten  Gh-iechen  die  Himmelskugel  als  eine  Eristallschalo 
aufEE^ten,  welche  fixe  Öffnungen  besitzt,  durch  die  das  himmlische 
Feuer  hindurchleuchtet^  und  welche  sich  in  einem  Stemtage  um  die 
Weltachse  dreht,  so  muß  man  zugeben,  daß  in  dieser  Auffassung  alle 
unmittelbaren  Beobachtungstatsachen  —  und  diese  haben  wir  zunächst 
zu  konstatieren  —  einen  denkbar  kurzen  und  prägnanten  Ausdruck 
gefiomden  haben  ^). 

Wir  haben  bisher  die  Verhältnisse  betrachtet,  wie  sie  sich  für 
einen  Beobachter  im  Punkte  B  auf  der  nördlichen  Halbkugel  der 
Erde  abspielen.  Wenn  wir  uns  auf  der  Erdoberfläche  nach  Norden 
oder  nach  Süden  begeben,  dann  wissen  wir  —  schon  Aristoteles 
hat  die  Erscheinung  als  Argument  für  die  Kugelgestalt  der  Erde  be- 
nutzt — ,  daß  der  Himmelspol  zum  Zenit  hin  qder  vom  Zenit  wegrückt. 
Es  ändert  sich,  anders  ausgedrückt,  die  Polhöhe,  und  zwar  wächst  sie,, 
wenn  wir  nach  Norden  wandern,  sie  nimmt  ab,  wenn  wir  uns  süd- 
wärts begeben.  Im  ersteren  FaUe  nähert  sich  in  unserer  Fig.  4  der 
Punkt  P  dem  Zenite  Z,  im  letzteren  Falle  nähert  er  sich  umgekehrt 
dem  Punkte  N  am  Horizonte.  Je  näher  P  an  Z  rückt  (also  je  größer 
g>  wird),  um  so  mehr  Sterne  werden  zirkumpolar,  und  wenn  wir  etwa 
gar  an  einen  Punkt  der  Erdoberfläche  gelangen  sollten  (den  geograph. 
Nordpol  der  Erde),  an  dem  sich  der  Himmelspol  gerade  im  Zenit 
befindet,  also  P  und  Z  zusammenfallen  und  9)  »  90^  wird,  dann  sehen 
wir,  daß  hier  ohne  Ausnahme  alle  Fixsterne  stets  über  dem  Horizonte 
bleiben  müßten,  daß  sie  alle  zum  Horizonte  parallele  Kreisbahnen  be- 
schreiben würden,   und   daß   nicht  ein   einziger  die  Erscheinung  dea 


1)  Wenigstens  haben  wir  damit,  wie  überhaupt  in  den  vorausgehenden  Ans- 
eüumderBetziingen,  eine  Beschreibung  dessen,  was  wir  etwa  in  einem  Menschen- 
leben beobachten  können.  Würde  sich  unser  Blick  über  yiele  Jahrtausende  er- 
strecken,  dann  könnten  wir  beobachten,  daß  im  Laufe  einer  sehr  langen  Zeit 
sich  die  beiden  Himmelspole  gegen  die  Fixsterne  verschieben.  Heute  liegt  der 
Nordpol  des  Himmels  nahe  dem  Polarstem,  zu  Hipparchs  Zeit  war  er  etwa 
12^  vom  Polarstem  entfernt,  um  das  Jahr  14000  wird  er  nahe  der  Wega  (Leyer) 
sein.  Die  Weltachse,  d.  i.  die  Achse,  um  welche  sich  das  Himmelsgewölbe  drehte 
beschreibt  also  einen  Kegelmantel,  und  der  Himmelspol  am  Himmel  einen  Kreia 
von  28  y,*  sphärischem  Radios  in  etwa  26000  Jahren.  (Vgl.  hierüber  unter 
PiilMssion.) 
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Auf-  und  Unterganges  zeigen  könnte.  Die  Eßmmelacluie  BP  fallt  su- 
sammen  mit  der  Vertikalen  BZ  im  Punkt  B. 

Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  wir  uns  gegen  Süden  begeben. 
P  rückt  näher  an  N^  die  Polhöhe  wird  kleiner,  immer  weniger 
Sterne  sind  zirkumpolar,  und  wenn  etwa  an  einem  Punkte  der  Erd- 
oberfläche (am  geographischen  Äquator)  der  Himmelspol  am  Horizonte 
liegen  sollte^),  dann  gehen  alle  Sterne  auf  und  unter,  dann  beschreiben 
alle  ausnahmslos  Kreise,  welche  auf  dem  Horizonte  senkrecht  stehen, 
die  Himmelsachse  BP  föUt  hier  mit  der  Horizontalen  BN  zusammen. 
Je  nach  der  Poldistanz  des  betreffenden  Sterns  liegt  nur  sein  Auf- 
gang A  und  sein  Untergang  {/näher  oder  femer  von  N.  Der  Himmels- 
pol selbst  verharrt  unveränderlich  im  Nordpunkte. 

Bewegen  wir  uns  nach  Norden,  erkennen  wir  aber  auch  zugleich, 
daß  einzelne  Sterae,  von  denen  wir  früher  in  B  einen  Teil  ihrer 
(unterhalb  des  Horizontes  liegenden)  Kreisbahn  nicht  sehen  konnte, 
in  der  Tat  einen  vollen  Kreis  besdireiben.  Bewegen  wir  uns  nach 
Süden,  hören  einzelne  Sterne  auf,  zirkumpolar  zu  sein,  ein  Teil  ihrer 
Bahn  wird  unsichtbar^).  Und  so  lehrt  uns  die  Fortbewegung  auf  der 
Erdoberfläche,  daß  sich  in  der  Tat  das  Himmelsgewölbe  auch  unter 
dem  Horizont  fortsetzt,  daß  es  in  der  Tat  Sterne  gibt,  die  im  Punkte  B 
nur  wegen  ihrer  großen  Poldistanz  (>  180  —  9)  unsichtbar  sind;  daß 
also  der  Fixsternhimmel  als  eine  überall  mit  Sternen  besetzte  Yoll- 
kugel  sich  um  die  kugelförmige  Erde  wölbt.  An  jedem  Beobachtungs- 
orte  haben  wir  aber  —  das  ist  eine  bemerkenswerte  Tatsache  —  den 
Eindruck,  daß  die  Weltachse,  um  welche  sich  der  Fixstemhimmel 
dreht,  durch  den  Pol  und  —  durch  den  Beobachter  in  B  hindurch- 
geht. Wir  wissen  diese  Tatsache  auch  bereits  zu  deuten:  Es  ipt  eben 
die  Entfernung  aller  Fixsterne  von  uns  eine  so  große,  daß  alle  irdischen 
Entfernungen,  auch  die  Entfernung  diametral  gegenüberliegender  Erd- 
punkte gegen  dieselbe  verschwinden.  Wir  können  nur  die  Richtung 
jener  Achse,  um  welche  sich  die  ganze  Himmelssphäre  für  den  Un- 
befangenen dreht,  angeben,  wir  können  aber  nicht  angeben,  durch 
welchen  Erdpunkt  sie  hindurchgeht. 

4.  Ortsbestimmung  am  Himmel.  Nach  den  im  vorausgehenden 
festgelegten  Begriffen  bereitet  es  uns  keine  Schwierigkeiten  mehr,  die 
Lage  irgend  eines  beliebigen  Punktes  am  Himmel,  sagen  wir,  eines 
Sternes  S^  zu  bestimmen.  Es  stelle  abermals  Fig.  6  die  EKmmels- 
kugel  dar,  NWSO  sei  der  Horizont,  Z  das  Zenit,  P  der  Himmels- 
pol, der  Kreis  WQAO  der  Himmelsäquator,  8^  der  fixierte  Punkt 
und  in  B  befinde  sich  der  Beobachter. 


1)  Es  ffillt  dann  P  mit  iV  zusammen;  die  Polhöhe  ist  0^. 

2)  Der  sichtbare  Teil  der  Bahn  wird  als  Tagbogen,  der  ansichtbare  als 
Nachtbogen  bezeichnet. 
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Legen  wir  durch  den  Punkt  B  und  den  Stern  S^  eine  Ebene 
senkrecht  auf  den  Horizont,  so  schneidet  diese  Ebene,  welche  ja  auch 
durch  die  in  der  Figur  nicht  ausgezogenen  Linien  BZ  und  BH  hin- 
durchgeht, aus  der  Himmelskugel 

den  sogenannten   HShenkreis  ^r*-..^ 

ZS^H  aus.     Wissen   wir   also  j/^^v^' "— -^  ^äN.^ 

Tom   Punkte   S^j   auf  welchem  ^^'^^X^  ^*\^C   fv 

Höhenkreis  er  liege,   dann  ist  /  *"\        /'*\     /*  \ 

sein  Ort  vollkommen  bestimmt,        /  ^'n,/        \  /       \ 

wenn  wir   noch  weiter  wissen,       /    . — "^'"•'--•^-yiC'  \ 

welchen  Winkel  die  gleichfalls    N\^  /  \       Xr\  ^'"^^\J 

nicht  ausgezogene  Visierlinie  von       ^^v..,,.,^^^^  \/     \         ^S 

B  gegen  S^  mit  dem  Horizonte,  *^       - — yl^ ^ — '^^"^ 

also    mit    der  Linie   BH  ein-  pi^  ^ 

schließt    Diesen  Winkel  HBS^ 

oder  den  Bogen  HS^  des  Höhenkreises  bezeichnen  wir  als  Höhe  h 

des  Sternes  S^\  der  komplementäre  Winkel  ZBS^  oder  der  Bogen  ZS^ 

ist  die  Zenitdistanz  5  »=  90  —  A. 

Es  handelt  sich  also  nur  darum,  die  Li^e  des  Höhenkreises  fest- 
zulegen, und  zu  diesem  Zwecke  müssen  wir  augenscheinlich  noch  den 
Winkel  kennen,  welchen  die  Ebene  des  Höhenkreises  mit  irgendeiner 
fixen  Ebene  z.  B.  mit  der  Ebene  des  Meridianes  einschließt.  Denken 
wir  uns  die  Linien  SB  und  HB  ausgezogen,  so  ist  <^  8BH  der 
Neigungswinkel  dieser  beiden  Ebenen;  es  kann  also  dieser  Winkel 
oder  der  Bogen  SH  des  Horizontes  als  zweite  Koordinate  dienen. 
Wir  nennen  sie  das  Azimut  a,  und  zählen  es  vom  Südpunkte ^)  aus 
in  der  Richtung  gegen  West  von  0^  bis  360®. 

Kennen  wir  von  einem  Punkte  S^  am  Himmel  Azimut  a  (Bogen 
ßH  des  Horizontes)  und  Höhe  h  (Bogen  SS^)  des  Höhenkreises,  dann- 
ist  uns  die  Lage  dieses  Punktes  vollkommen  bestimmt. 

Mit  Azimut  und  Höhe  haben  wir  das  erste  System  von  Koordi- 
naten, mit  EUlfe  deren  wir  die  Li^e  eines  Punktes  am  Himmel  fixieren 
können.  Es  ist  selbstverständlich,  daß,  wenn  wir  die  Lage  eines  Fix- 
sternes nach  diesem  Systeme  bestimmen,  dann  sowohl  die  Höhe  als 
auch  das  Azimut  im  Laufe  der  Zeit  sich  ändern.  Speziell  für  die 
obere  Kulmination,  wenn  der  Stern  durch  den  Meridian  geht,  wird 
^  »  0®;  für  Auf-  und  Untergang,  wenn  der  Stern  im  Horizonte  steht, 
ist  A  —  0. 

Viel  einfacher  würden  sich  offenbar  alle  Beziehungen  für  die  Fix- 
sterne gestalten,  wenn  wir  statt  der  Ebene  des  Horizontes  die  Ebene 


1)  Die  Geodäten  zählen  vom  ^ord punkte  aus  in  der  Richtung  gegen  Ost, 
«klflo  in  derselben  Richtung.  Sie  wählen  daher  als  Azimut  den  Bogen  NE,  aber 
gezählt  über  0  und  S. 

Trab  er  t:  Kotmiicha  9hj%\k.  ^  3 
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des  Himmelsäquators  BOAQWbIs  Aasgangspnnkt  der  Zählung  wählen 
würden.  Alle  Fixsterne  bewegen  sich  ja  in  Bahnen  parallel  zum 
Himmelsäquator;  legen  wir  also  die  Lage  des  Sternes  8^  auf  einem 
größten  Kreise  P8^  Q  fest,  der  durch  den  Stern  S^  geht  und  auf  dem 
Himmelsäquator  senkrecht  steht^  dann  ist  in  diesem  Systeme  die  eine 
Koordinate  durch  den  Bogen  QS^  oder,  wenn  wir  uns  die  Verbindungs- 
linie BS^  und  BQ  gezogen  denken,  durch  den  Winkel  QBS^  gegeben^ 
und  diese  Koordinate  ist  für  jeden  Fixstern  eine  unveränderliche 
Größe.  Wir  bezeichnen  diesen  Winkel  oder  den  Bogen  QS^  als  Dekli- 
nation 4,  den  komplementären  Winkel  oder  den  Bogen  PS^  de& 
Deklinationskreises  als  Poldistanz  (90  —  tf ).  Wenn  wir  nun  noch 
die  Lage  des  Deklinationskreises  (auch  Stundenkreis  genannt)  durch 
den  Winkel  bestimmen,  den  seine  Ebene  mit  einer  fixen  Ebene,  etwa 
der  Meridianebene  einschließt,  dann  haben  wir  auch  die  zweite  Koor- 
dinate dieses  Systems.  Wenn  wir  uns  wieder  die  Verbindungslinien 
AB  und  QB  ausgezogen  denken,  ist  diese  zweite  Koordinate  der 
Winkel  ABQ  oder  der  Bogen  AQ  des  Himmelsäquators.  Wir  neunen 
ihn  den  Stundenwinkel  t 

Wir  gelangen  damit  zu  einem  zweiten  Koordinatensysteme,  dem 
Systeme  der  Deklinationen  und  Stundenwinkel.  Man  zählt  dabei  die 
Deklination,  wie  gesagt,  vom  Himmelsäquator  an;  liegt  5^  zwischen 
dem  Himmelsäquator  und  dem  Pole  P  (oder,  wie  wir  auch  sagen,  auf 
der  nördlichen  Halbkugel  des  Himmels),  dann  bezeichnen  wir  die 
Deklination  als  positiv,  liegt  S^  unterhalb  des  Himmelsäquators,  also 
zwischen  dem  Äquator  und  dem  Südpole  des  Himmels  (auf  der  süd- 
lichen Himmelshalbkugel),  dann  bezeichnen  wir  die  Deklination  als 
negativ.  Den  Stundenwinkel  zahlt  man  vom  Meridian  (vom  Pimkte  Ay 
aus  und  zwar  über  West  und  Ost  zurück  bis  A  von  0^  bis  360^  In 
diesem  Koordinatensysteme  hat  für  jeden  Fixstern  die  eine  Koordinate 
(die  Deklination)  immer  denselben  Wert,  die  andere  Koordinate  (der 
Stundenwinkel)  hat  den  Wert  Null  zur  Zeit  der  oberen  Kulmination 
und  wächst  nun  kontinuierlich  im  Laufe  eines  Stemtages  von  0^  bis  360^ 

Wir  könnten  nun  daran  denken,  ein  noch  einfacheres  Koordinaten- 
system zur  Bestimmung  von  Fixstemörtem  dadurch  einzuführen,  daß> 
wir  die  Li^e  des  Deklinationskreises  PS^Q  nicht  durch  den  veränder- 
lichen Winkel  t  bestimmen,  den  der  Deklinationskreis  mit  der  Meridian- 
ebene einschließt;  daß  wir  vielmehr  hierzu  den  Winkel  benutzen,  den 
der  Deklinationskreis  mit  dem  Deklinationskreis  irgendeines  willkür- 
lich gewählten  Normalstemes  oder  sonst  irgendeines  mit  der  Himmels- 
sphäre beweglichen  Punktes  einschließt.  Wäre  z.  B.  in  Fig.  6  der 
durch  das  Zeichen  T  fixierte  Punkt  im  Himmelsäquator  ein  solcher 
Stern,  dann  wäre  diese  neue  Koordinate  der  Winkel,  den  der  Dekli- 
nationskreis des  Sternes  8^  mit  dem  DeSlinationskreise  des  Punktes  T 
einschließt,  also  (wenn  wir  uns   die  Verbindungslinien  BT  und  BQ- 
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gezogen  denken)  der  Winkel  TBQ  oder  der  Bogen  TQ  des  Himmels- 
äquators. 

Diese  neue  Koordinate  (in  der  Figur  mit  a  bezeichnet)  wäre  abo 
offenbar  gleich  der  Differenz  des  Stundenwinkels  des  Normalsternes 
(Bogen  AT)  und  des  Stundenwinkels  des  Sternes  S^  (Bogen  ÄQ). 
Da  nun  die  Entfernung  zweier  Fixsterne  immer  dieselbe  bleibt^  also 
aach  die  Differenz  ihrer  Stundenwinkel,  würde  auch  diese  neue  Koordi- 
nate (der  Bogen  TQ\  welche  wir  statt  des  Stunden  winkeis  i  einzu- 
führen hätten;  immer  denselben  Wert  behalten.  Es  rührt  dies  daher, 
daß  eben  die  Ebene  BPT,  yon  der  aus  wir  zahlen,  sich  mit  der 
Himmelskugel  um  die  Weltachse  mitdreht.  In  einem  solchen  Systeme 
würde  somit  für  jeden  Fixstern  nicht  bloß  die  Deklination,  sondern 
auch  diese  zweite  Koordinate,  welche  wir  statt  des  Stundenwinkels 
einführen  könnten,  einen  unyeränderlichen  Wert  behalten.  Das  wäre 
der  große  Vorzug  dieses  Systems. 

In  der  Tat  hat  man  auch  schon  frühzeitig  ein  derartiges  Koor- 
dinatensystem eingeführt;  und  zwar  hat  Hipparch  als  willkürlich  zu 
wählenden  Ausgangspunkt  den  Deklinationskreis  des  sogenannten 
Frühlingspunktes  T  gewählt.  Wir  verstehen  darunter  einen  ganz 
bestimmten  Punkt 
des  Himmelsäquators 
im  Stembilde  der 
Fische.  Über  seine 
Lage  zu  den  einzelnen 
Sternen  dieses  Stern- 
bildes und  der  übri- 
gen Umgebung  gibt 
Fig.  7  eine  ungefähre 
Orientierung.  Wa- 
rum wir  gerade  die- 
sen Punkt  am  Him- 
mel wählen,  spielt 
hier  keine  Rolle.  Für  «    ,  „     v      ^    x^u«         ^ 

Flg.  7.   T7mg«biuig  des  PrUhUngspunktes. 

unsere  gegenwarti- 
gen Betrachtungen  ist  es  nur  wichtig,  daß  es  ein  bestimmter,  will- 
kürlich herausgegriffener  Punkt  am  Himmel  ist,  der  momentan  die 
durch  Fig.  7  illustrierte  Lage  hat  und  sich  mit  der  Himmelskugel  mit- 
dreht Später  werden  wir  sehen,  wie  dieser  Punkt  definiert  ist.  Es 
ist  jener  Punkt,  in  dem  die  Bahn  des  Sonnenmittelpunktes  am  Himmel 
im  Frühjahr  den  Hinmielsäquator  durchschneidet^). 

Wir   bezeichnen   diese  Koordinate,    den  Bogen  TQ   als   Rekt- 

1)  Dieser  Punkt  heißt  auch  Widderpunkt  und  wird  durch  das  Zeichen  des 
Widders  T  markiert,  weil  zur  Zeit  der  Einführung  dieses  Koordinatensystems  der 
Frühjahrspunkt  im  Stembilde  des  Widders  lag.    Heute  liegt  er  im  Stembilde 
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aszension  o,  und  zahlen  sie  YOm  FrüUingsponkt  aus,  entgegen- 
gesetzt wie  den  Stundenwinkel,  von  West  über  Süd,  Ost  und  Nord 
nach  West  zurück  yon  0  bis  360^  Bezeichnen  wir  den  Stunden- 
winkel des  Frühlingspunktes  (Bogen  AT)  mit  0  und  nennen  ihn  die 
Sternzeit,  dann  gilt  offenbar: 

Bektaszension  a  »  Steinzeit  0  —  Stundenwinkel  t. 

Das  System  der  Deklinationen  und  Rektaszensionen  empfiehlt  sich 
besonders  bei  der  Anlage  von  Fixstemkatalogen.  Jedem  Sterne  ent- 
spricht eben  ein  bestimmtes,  unveränderliches  d  und  a;  erst  nach 
langen  Zeiten  ist  es  nötig,  an  die  Deklinationen  und  Rektaszensionen 
aller  Fixsterne  kleine  Korrekturen  anzubringen,  weil  der  Frühlings- 
punkt, wie  in  der  vorausgehenden  Fußnote  bemerkt  wurde,  seine  Lage 
am  Himmel  ein  klein  wenig  ändert.  Kennt  man  8  und  a  für  irgend- 
einen Stern,  kann  man  auch  für  jeden  beliebigen  Moment  seinen  Ort 
am  Himmel  angeben,  wenn  man  nur  noch  den  Stundenwinkel  6  des 
Frühlingspunktes  (die  Stemzeit)  kennt.  Die  Sternzeit  wird,  wie  jeder 
Stundenwinkel,  von  der  oberen  Kulmination  des  Frühjahrspunktes 
(Durchgang  durch  den  Meridian)  von  Süd  über  West,  Nord,  Ost  nach 
Süd  zurückge^hlt.  Es  ist  also  die  Stemzeit  0,  wenn  der  Frühlings- 
punkt durch  den  Meridian,  geht. 

Fassen  wir  die  besprochenen  Koordinatensysteme  kurz  zusammen, 
so  haben  wir: 


J 
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der  Fische.  Tatsächlich  ist  der  Frühjahrspunkt  also  eigentlich  kein  fixer  Punkt 
am  Himmel.  Seine  Bewegung  erfolgt  aber  so  langsam,  daß  sie  erst  in  Jahr- 
hunderten in  Betracht  kommt.    (Vgl   darüber  unter  Pr&zession.) 
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Wollen  wir  das  erste  und  zweite  System  aofeinanderbeziehen,  brau- 
chen wir  nur  in  Fig.  6  das  sphärisclie  Dreieck  PZS^  herauszugreifen.  Die 
Winkel  und  Seiten  desselben  enthalten  nur  die  zwei  Koordinaten  der 
beiden  Systeme  und  die  Polhöhe  9  des  Beobachtungsortes. 

Eine  übersichtliche  Darstellung  des  bezeichneten  Dreieckes  gibt 
uns  Fig.  8.    Aus  demselben  folgt  unmittelbar: 

...         sinftss  siny  sind 


\^J 

+  cos  fp  cos  d  cos  ^ 

(2) 

oder 

(2a) 

C08  ^  sin  9  cos  t 

cos  a>  ■—              , 

cos  A 

sin  ^  COS  9  jx 

COSÄ         ^ 

lig.  8. 


Dazu  kommt  noch,  wenn  wir  auch  eine  Beziehung  dieser  Koordinaten 
mit  jenen  des  dritten  Systemes  herstellen  wollen,  die  Gleichung 

(3)  a^e-t. 

6.  Bewegung  der  Sonne  am  Himmel.  Betrachten  wir  nun 
die  Sonne,  so  wird  in  einem  gegebenen  Augenblick  der  Mittelpunkt 
der  Sonnenscheibe  uns  am  Himmel  unter  einer  gewissen  Rektaszension 
imd  Deklination  erscheinen,  d.  h.  wenn  wir  auch  bei  Sonnenschein  die 
Sterne  in  der  Umgebung  der  Sonne  sehen  könnten,  würde  der  Sonnen- 
mittelpunkt eine  gewisse  Lage  zu  diesen  Yergleichssternen  besitzen. 
Betrachten  wir  den  Stand  der  Sonne  nach  ein  oder  zwei  Stunden,  so 
sehen  wir,  daß  dieselbe  am  Himmel  hinwanderte  (ihre  Höhe  und  ihr 
Azimut  haben  andere  Werte  angenommen);  wenn  wir  aber  ihre  Lage 
zu  den  früher  verwendeten  Yergleichssternen  betrachten,  oder  anders 
ausgedrückt,  ihre  Rektaszension  und  Deklination  uns  bestimmen,  sehen 
wir,  daß  in  dieser  Beziehung  keine  merkliche  Veränderung  sich  voll- 
zogen hat.  Die  Sonne  bewegt  sich  —  dem  unmittelbaren  sinnlichen 
Eindrucke*)  nach  —  relativ  zum  Beobachter  wie  die  Fixsterne  mit  dem 
Himmelsgewölbe  von  Osten  nach  Westen  um  die  Weltachse  und,  so- 
lange das  Zeitintervall  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Beob- 
achtungen nicht  zu  groß  ist,  scheint  keinerlei  Unterschied  zwischen 


1)  Die  Gleichung  1)  ermöglicht  es,  den  Stnndenwinkel  fOr  Anf-  und  Unter- 
gang eines  Sternes  mit  der  Deklination  d  zn  berechnen.  Für  A  — 0  folgt 
COi*,  =  — tgqp  tg^. 

Ans  Gleichung  2)  ergibt  sich  das  entsprechende  Azimnt. 

Weiter  kann  man  aus  1)  die  Höhe  bei  Kulmination  eines  Sternes  berechnen. 
Wr  *=0  ist  JT=»0  +  (y  — d). 

8}  Nur  mit  diesem  haben  wir  es  vorläufig  zn  tan. 
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der  Bewegung  der  Sonne  und  jener,  wie  sie  ein  Fixstern  von  derselben 
ßektaszension  und  Deklination  zeigen  würde,  zu  bestehen. 

In  einem  bestinunten  Augenblick  wird  der  Mittelpunkt  der  Sonnen- 
scheibe  den  Meridian  passieren  oder,  wie  wir  auch  sagen  können,  seine 
obere  Kulmination  haben;  wenn  wir  uns  nun  aber  einen  Fixstern  in 
der  Nähe  auswählen,  der  gleichzeitig  oder  wenigstens  nahezu  gleich- 
zeitig mit  dem  Mittelpunkt  der  Sonnenscheibe  kulminiert,  dann  finden 
wir,  nach  Ablauf  eines  ganzen  Tages,  daß,  wenn  nun  auch  unser  Fix- 
stern neuerdings  kulminiert,  die  Sonne  noch  ein  klein  wenig  vom 
Meridian  entfernt  ist,  daß  sie  um  etwa  4  Zeitminuten  später  ihre  Kul- 
mination erreicht.  Im  großen  ganzen  hat  die  Sonne  die  Bewegung 
des  gesamten  Fixstemhimmels  mitgemacht,  aber  ein  klein  wenig  hat 
sie  sich  während  jener  Zeit,  in  welcher  der  Sternenhimmel  einen  vollen 
Umlauf  macht  (wir  nannten  dies  einen  Sterntag),  gegen  die  Fix- 
sterne verschoben.  Ihre  Bektaszension  und  ihre  Deklination  hat  sich 
in  einem  Tage  ein  wenig  geändert,  die  Sonne  blieb  um  einen  Winkel 
von  etwa  1®  gegen  die  Vergleichssteme  zurück. 

Beobachten  wir  am  nächsten  Tage,  hat  sich  abermals  ihre  Bekt- 
aszension und  Deklina>tion  ein  wenig  geändert,  und  so  fort  Tag  für  Tag. 
Tragen  wir  uns  der  Beihe  nach  von  Tag  zu  Tag  die  Lage  des  Sonnen- 
mittelpunktes auf  einer  Sternkarte  ein  oder  markieren  wir  dieselbe 
auf  einem  Himmelsglobus,  so  stellt  es  sich  heraus,  daß  die  Bahn, 
welche  die  Sonne  im  Laufe  einer  längeren  Zeit  am  Himmelsgewölbe 
relativ  zu  den  Fixsternen  beschreibt,  ein  größter  Kreis  ist,  welcher 
den  Himmelsäquator  in  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Punkten 
schneidet,  und  die  Ebene  dieser  Kreisbahn  schließt  mit  der  Ebene 
des  Himmelsäquators  einen  Winkel  von  etwa  23y,^  ein. 

Stellt  Fig.  9  die  Himmels- 
kugel dar  und  ist  P  der  Him- 
melspol, ÄTÄ'  der  Himmels- 
äquator, dann  geht  die  tägliche 
Bewegung  der  Himmelssphäre 
in  der  Bichtung  der  Pfeile  am 
I  Süd  Himmelsäquator -4-4'  vor  sich. 
*^*^|      .'•'  /  ,.'';/1ß      ^A^y^^     \        Denn  bei  der  Anordnung,  wie 

sie  in  Fig.  9  getroffen  wurde, 
liegt,  wenn  die  Meridianebene 
mit  der  Papierebene  zusammen- 
fäUt,  Nord  links,  Süd  rechts, 

also  West  vor  der  Papierebene, 

Fig.  9.  Ost  hinter  derselben;   die  Be- 

wegung der  Himmelssphäre  er- 
folgt aber  von  Ost  über  Süd  nach  West,  also  in  der  Bichtung  der 
Pfeile   längs   der  Linie  AÄ,     Diese   tägliche   Bewegung   macht 
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die  Sonne,  welche  wir  uns  in  S  denken  wollen,  Tag  für  Tag  mit. 
Außerdem  verscliiebt  sie  sich  langsam  auf  dem  Himmels- 
gewölbe und  zwar  in  der  Kreisbahn  SEE' TS  in  der  Richtung  SE. 
Man  bezeichnet  diese  Bahn  der  Sonne  am  Himmelsgewölbe  als  Eklip- 
tik, und  ihre  Ebene  schließt  mit  dem  Himmelsäquator  den  Winkel 
«  =  23^27'  ein,  die  sogenannte  Schiefe  der  Ekliptik. 

Wie  schon  erwähnt,  bewegt  sich  die  Sonne  auf  dieser  Bahn  in 
einem  Sterntage  um  etwa  1®;  die  Bewegung  ist  aber  keine  voll- 
kommen gleichförmige.  Das  Bogenstück,  das  die  Sonne  zurücklegt, 
ist  im  Sommer  (der  nördlichen  Hemisphäre)  kleiner,  im  Winter  größer; 
es  beträgt  im  Durchschnitt  pro  Stemtag  58*98'.  um  also  den  ganzen 
Kreis  yon  360^  zu  durchlaufen,  braucht  die  Sonne  die  Zeit  yon  366,25 
Stemtagen.  Im  Frühling  und  im  Herbst  passiert  der  Mittelpunkt  der 
Sonnenscheibe  den  Himmelsäquator.  Es  sind  diese  beiden  Schnitt- 
punkte der  Ekliptik  und  des  Äquators  der  Frühlingspunkt  T  und 
der  Herbstpunkt  (in  Fig.  9  nicht  bezeichnet).  Den  so  definierten 
Frühlingspunkt  haben  wir  schon  früher  einmal  yerwendet,  er  diente 
uns  als  Ausgangspunkt  der  Zählung  im  Systeme  der  Rektaszensionen^). 


1)  Aufier  den  früher  erwähnten  Koordinatensystemen  a)  der  Höhe  nnd 
AsimTite;  b)  der  Deklinationen  nnd  Stunden winkel;  c)  der  Deklinationen  und 
Rektaszensionen,  können  wir  noch  fäi  manche  Zwecke  mit  Vorteil  ein  viertes 
Koordinatensystem  einführen,  bei  dem  die  Ekliptik  als  Fundamentalebene 
dient 

Wir  können  in  diesem  Systeme  die  Lage  eines  jeden  Sternes  dadurch  be- 
stimmen, daß  wir  durch  den  Stern  eine  zur  Ekliptik  senkrechte  Ebene  legen, 
welche  auf  der  Himmelskugel  einen  sogenannten  Breitenkreis  ausschneidet. 
Alle  Breitenkreise  stehen  somit  senkrecht  auf  der  Ekliptik  und  schneiden  sich 
alle  in  zwei  Punkten,  den  Polen  der  Ekliptik.  Diese  Punkte  werden  auch 
an  der  Himmelskugel  durch  eine  Linie  markiert,  die  durch  den  Beobachter  geht 
und  auf  der  Ekliptik  senkrecht  steht.  Der  Bogen  des  Breitenkreises  von  der 
Ekliptik  bis  zum  Stern  ist  die  sogenannte  Breite,  der  Bogen  der  Ekliptik  vom 
FrOhlingspunkt  bis  zum  Breitenkreis  die  Länge.  Dieses  System  ist  somit  völlig 
analog  jenem  der  Deklinationen  und  Bektaszensionen.  An  die  Stelle  des  Himmels- 
Äquators  tritt  die  Ekliptik,  an  die  Stelle  der  Himmelspole  jene  der  Pole  der 
Ekliptik,  an  die  Stelle  der  Deklination  die  Breite,  an  die  Stelle  der  Rektaszen- 
sion  die  Länge.  Sie  wird  auch  vom  Frühlingspunkt  aus,  und  zwar  in  der  Rich- 
tung WesIrSüd-Ost,  gezählt. 

Für  die  Sonne  ist  also  die  Breite  immer  =  0,  die  Länge  wächst  vom  21.  März 
an  von  0  bis  860  ^ 

Auch  dieses  Koordinatensystem  hat  man  frühzeitig  angewandt,  und  Hipparch, 
der  durch  das  plötzliche  Erscheinen  eines  neuen  Sternes  veranlaßt  wurde,  einen 
Stemkatalog  anzufertigen,  fand  dabei,  daß  die  Länge  des  Sternes  Spica  in  der 
Jungfrau  174^  sei,  während  160  Jahre  früher  Aristyll  und  Timocharis  172^ 
gefunden  hatten.  Auch  bei  anderen  Sternen  steUte  sich  die  gleiche  Erscheinung, 
eine  Änderung  der  Längen  heraus.  Schon  Hipparch  deutete  diese  Erscheinung 
dahin,  daß  die  Ekliptikebene  und  der  Himmelsäquator  keine  völlig  unveränder- 
liche Lage  gegeneinander  haben,  daß  vielmehr  die  Schnittlinie  beider  Ebenen 
sich  in  der  Ekliptikebene  der  Bewegung  der  Sonne  entgegen  bewegte.   Der  Früh- 
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Im  Frülüing  (am  21.  März)  ist  daher  die  Deklination  des  Sonnen- 
mittelpunkts  und  ebenso  seine  Rektaszension  »0;  im  Herbst  (am 
23.  September)  d  =  0,  a  —  180^  Die  größte  Deklination  erreicht  die 
Sonne  im  Sommer  (am  21.  Juni)  d  »  «  und  a  »  90®,  die  kleinste  im 
Winter  (am  21.  Dezember)  d  -=  —  «  und  a  =  270®.  Betrachten  wir 
den  Lauf  der  Sonne  am  Himmel  an  einem  einzelnen  Tage,  können 
wir  von  der  Änderung  der  Rektaszension  und  Deklination  ganz  ab- 
sehen^  Wir  können  die  Bewegung  so  auffassen,  wie  die  eines  Fix* 
Sternes  von  der  gegebenen  Rektaszension  und  Deklination. 

Im  Frühjahr  und  Herbst  ist  tf  =  0  (Poldistanz  90®),  dann  verhali 
sich  die  Sonne  ganz  wie  ein  Stern,  der  im  Himmelsäquator  steht.  (Es 
möge  an  die  Fig.  5  erinnert  werden.)  Die  Sonne  verhält  sich  dann 
wie  ein  Stern  S^.  Sie  geht  dann  —  und  zwar  für  alle  Beobachtungs- 
punkte —  genau  im  Osten  auf,  im  Westen  unter,  und  bleibt  genau 
gleich  lang  über  dem  Horizont,  als  unter  demselben.  Tag  und  Nacht 
sind  gleich  lang.  Es  ist  die  Zeit  der  Äquinoktien  und  man  nennt 
deshalb  den  Frühjahrs-  und  Herbstpunkt  auch  Äquinoktialpunkte. 

Im  Sommer,  wenn  8  positiv  ist,  ist  die  Poldistanz  der  Soxme 
90  —  d  <  90y  dann  verhält  sich  (solange  der  Beobachtungsort  so  liegt^ 


lingspunkt  rückt  also  in  der  Ekliptik  alljährlich  ein  klein  wenig  der  Sonne  ent- 
gegen.  Hipparch  bestimmte  den  Betrag  dieses  Yorrückens  der  Nacht- 
gleichen  zu  48"  (richtiger  ist  60,2  "0- 

Die  Zeit,  welche  die  Sonne  braucht,  um  in  der  Ekliptik  wieder  zum  Früh- 
lingspunkt zu  gelangen,  das  „tropische  Jahr^,  ist  also  kurzer  als  die  Zeit» 
welche  sie  braucht,  um  wieder  zum  selben  Fixstern  zu  gelangen  (das  „side- 
rischeJahr*^).  Hipparch  entdeckte  bereits  diesen  Unterschied.  Er  fand  für 
das  tropische  Jahr  865  Tage  6  Stunden  56  Minuten;  für  das  siderische  Jahr 
366  Tage  6  Stunden  10  Minuten.  Nach  Hansen  beträgt  das  siderische  Jahr 
365,2563582  Tage  =  365  Tage  6  Stunden  9  Minuten  9,85  Sekunden;  das  tro- 
pische Jahr  hat  nicht  immer  die  gleiche  Länge,  weil  die  Präzession,  das  Vor- 
rücken  der  Nachtgleichen,  nicht  immer  um  denselben  Betrag  Yor  sich  geht.  Um 
1800  betrug  die  Präzession  60,2285",  damals  war  der  Unterschied  des  siderischen 
und  des  tropischen  Jahres  20  Minuten  22,91  Sekunden,  also  die  Länge  des  tro- 
pischen Jahres  366  Tage  6  Stunden  48  Minuten  46,42  Sekunden  (365,242204 
Tage).  Da  aber  die  Prazession  wächst,  ist  jetzt  das  tropische  Jahr  kürzer,  etwa 
366  Tage  6  Stunden  48  Minuten  46,8  Sekunden.  (Zu  Hipparchs  Zeiten  war  e» 
etwa  12  Sekunden  länger.) 

Eine  andere  Folge  des  Yorrückens  der  Nachtgleichen  wurde  schon  erwähnt. 
Wenn  die  SchnitÜinie  der  Ekliptik  und  des  Himmelsäquators  pro  Jahr  um  60,2'^ 
in  der  Ekliptik  vorrückt,  also  in  26000  Jahren  einen  vollen  Umlauf  macht,  muß» 
wenn  die  Schiefe  der  Ekliptik  immer  denselben  Wert  behält,  der  Himmelspol 
um  den  Pol  der  Ekliptik  in  26000  Jahren  einen  Kreis  von  28  y,®  Badius  be- 
schreiben. Hierauf  beruht  die  Veränderung  der  Rektaszensionen  und  Deklina- 
tionen aller  Fixsterne  im  Laufe  sehr  langer  Zeitabschnitte.  Schon  bei  der  Be- 
sprechung der  Bewegung  der  Himmelskugel  (Note  auf  S.  81)  und  des  Systems 
der  Deklinationen  und  Rektaszensionen  (in  der  Note  auf  S.  35)  wurde  auf  diese 
Erscheinung  hingewiesen.  Sie  wird  bei  Besprechung  der  Präzession  eingehender 
zu  behandeln  sein. 
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daß  9  <  90  —  d)  die  Sonne  wie  ein  Stein  S^  der  Fig.  5,  sie  bleibt  Uuiger 
über  dem  Horizont  als  unter  demselben,  ihr  Tagbogen  ist  größer  ab 
der  Nacbtbogen.  Im  Winter,  wenn  d  negativ  ist,  ist  die  Poldistanz 
90  —  d  >  90,  dann  yerbält  sich  die  Sonne  wie  ein  Stern  S^  ihr  Tag- 
bogen ist  kleiner  als  der  Nachtbogen.  Im  Sommer  geht  sie  zwischen 
Osten  und  Norden  auf,  zwischen  Westen  und  Norden  unter,  sie  kul- 
miniert hoch  am  Himmel  (die  Hohe  ist  dann  >  90  —  9);  im  Winter 
geht  die  Sonne  zwischen  Osten  und  Süden  auf  und  zwischen  Westen 
und  Süden  unter;  sie  kulminiert  tief  am  Himmel  (die  Höhe  ist 
<  90  -  y). 

Die  früher  ermittelten  Formeln 

cos^  — —  tgytgd     und    jff=-90  — 9  +  * 

gestatten  f&r  jeden  Tag  des  Jahres,  aus  dem  bekannten  d  die  Länge 
des  bekannten  Tagbogens  t^  und  den  höchsten  Sonnenstand  zur  Zeit 
der  Kulmination  zu  berechnen.     Mit  Hilfe  der  Formel 

sin  d 
cos  a«! » 

ist  auch  das  Azimut  a^  von  Aufgang  und  Untergang  zu  berechnen. 

Befinden  wir  uns  an  einem  Orte,  f&r  welchen  tp^dO  —  dj  dann 
wird  die  Sonne  zirkumpolar  (Fall  des  Sternes  5J.  Für  9  =  66^33' 
ist  dies  nur  der  FaU,  wenn  d  — €»23^27",  also  am  21.  Juni;  ist 
9  >  66^^33',  dann  kann  d  auch  <  23^27'  sein,  dann  ist  die  Sonne 
eine  längere  Zeit  (um  den  21.  Juni  herum)  zirkumpolar.  Ist  q>  »  90®, 
dann  ist  ip  >  90  •—  d  für  alle  positiven  d;  also  den  ganzen  Sommer 
liindurch  vom  21.  März  bis  23.  September  bleibt  die  Sonne  über  dem 
Horizont,  sie  geht  nicht  auf  und  nicht  unter.  Wie  jeder  Stern  be- 
schreibt auch  die  Sonne  für  diesen  Ort,  welcher  den  Himmelspol  im 
Zenit  hat,  stets  Kreise  parallel  zum  Horizont;  hier  fallt  ja  der 
Himmelsäquator  mit  dem  Horizont  zusammen.  Ist  9  —  66^33",  dann 
tritt  aber  auch  fQr  *-  — 23^27',  also  am  21.  Dezember,  der  Fall 
ein,  daß  die  Poldistanz  der  Sonne  90  -  d  ««  90  +  23^27'  gleich  wird 
180  —  9,  dann  erreicht  die  Sonne  nur  um  Mittag  gerade  den  Hori- 
zont und  für  alle  9  >  66^33',  ist  für  entsprechende  d  die  Poldistanz 
der  Sonne  90  — d>  180  — 9,  dann  bleibt  sie  den  ganzen  Tag 
unter  dem  Horizont. 

Für  9  —  90  ist  dies  den  ganzen  Winter  yom  23.  September  bis 
21.  Juni  der  FalL 

Während  also  in  unseren  Gegenden  die  Sonne  Tag  fQr  Tag  auf- 
und  untergeht,  yerhalten  sich  alle  jene  Orte,  an  welchen  die  Polhöhe 
9  >  66^33'  ist,  abnorm.  An  ihnen  geht  mindestens  einen  Tag  lang  (um 
so  mehr  Tage,  je  mehr  9  den  Wert  von  66*^33'  übertriflEt)  im  Sommer 
die  Sonne  nicht  unter  und  mindestens  einen  Tag  lang  im  Winter 
nicht  auf.    Noch  eine  andere  Gegend  ist  durch  das  besondere  Yer- 
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halten  des  Sonnenstandes  in  ihr  ausgezeichnet-  Bei  uns  ist  auch  für 
den  größten  Wert  von  d  -  23^27'  die  Größe  q>  >  23^  17',  der  höchste 
Sonnenstand  JT«  90  —  9  +  *  bleibt  immer  <  90.  Ist  q)  -  23®  27', 
dann  wird  für  d  ^  23<>27'  (am  21.  Juni)  H^  90<>,  die  Sonne  erreicht 
das  Zenit,  und  ist  9  <  23^27",  dann  gibt  es  augenscheinlich  zwei 
Werte  von  d,  fftr  welche  d  ==  9  und  damit  jff  =»  90**  wird.  Bemerkens^ 
wert  ist  noch,  daß  für  9  »  0  auch  die  Kreise  der  Sonne  auf  dem 
Horizonte  senkrecht  stehen  und  nach  Formel 

cos  ^  =  —  tg  9  tg  d 

immer  der  Tagbogen  2  ^^  ^  ^^^^  ^^'  ^^^  Sonne  bleibt  das  ganze 
Jahr  hindurch  gleich  lang  unter  wie  über  dem  Horizont. 

Wir  wollen  hier  noch  eine  Übersicht  der  Länge  des  Tagbogens 
der  Sonne  2^^,  und  zwar  des  größten  und  kleinsten  Tagbogens  für 
Orte,  in  denen  die  Polhöhe  verschiedene  Werte  hat,  anfügen.  Die 
Länge  des  Tagbogens  (Tageslänge)  wollen  wir  aber  nicht  in  Ghraden, 
sondern  in  Stunden  ausdrücken,  wobei  wir  360®  =  24  Stunden,  15'  =  1™ 
und  15"  =  1"^  setzen.  Wir  schließen  noch  die  Werte  für  H,  des 
Sonnenstandes  zur  Zeit  der  Kulmination,  an. 

Übersicht  der  Länge  des  Tagbogens  und  des  jeweiligen 
Höchststandes  der  Sonne: 


Ort  mit  der 

Längster  Tag  (21.  Juni) 

Kürzester  Tag  (21.  Dezember) 

Polhöhe  9 

Dauer  2% 

höchster  Sonnen- 
stand H 

Dauer  2«^ 

höchster  Sonnen- 
stand H 

0» 

12I1  Om 

66^33' 

12b    Qm 

66«  33' 

10« 

12  36 

76    83 

11  26 

66    38 

20« 

13  18 

86    33 

10  47 

46    38 

30  0 

18  66 

83    27 

10     4 

36    88 

40  0 

U  61 

78    27 

9     9 

26    83 

60  <> 

16     9 

63    27 

7  61 

16    88 

600 

18  30 

68    27 

6  80 

6    83 

Für  g)>  23*^27'  ist  der  höchste  Sonnenstand  am  längsten  Tag 
zugleich  der  höchste,  der  überhaupt  vorkommt.  Für  g?  <  23^27'  ist 
dies  nicht  der  Fall,  dann  geht  die  Sonne  zweimal  durchs  Zenit,  wenn 
d  —  9.  Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  der  Zeit, 
wenn  dies  geschieht,  und  der  Tageslänge  um  diese  Zeit. 


D 

urchgan 

g  der  S 

onne  durchs  Zenit: 

Orte  mit  der  Pol- 
höhe <p  =» 

0» 

6» 

10 '> 

16« 

20« 

23« 27' 

Zeit { 

21.  März 
23.  Sept. 

2.  April 
10.  Sept. 

16.  April 
27.  Aug. 

I.Mai 
12.  Aug. 

20.  Mai 
24.  JuU 

21.  Juni 
21.  Juni 

Tageslänge  2^... 

12h  Om 

12h  8m 

12h  14m 

12h  33m 

18h  im 

l8h  27m 
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Für  9  ^  66^33'  geht  die  Sonne  mindestens  einen  Tag  nicht  auf 
,iind  nicht  unter,  die  Anzahl  der  Tage  wächst  sehr  rasch  mit  wachsen- 
dem 9.    Dies  bringt  die  folgende  Tabelle  zur  Darstellung: 


Orte  mit  der  Pol- 
höhe ff  =s 


66  »38' 


70*' 


75« 


80  <> 


86« 


90« 


Höchster  Sonnen- 
stand     .... 

Beständiger  Tag. 

Beständige  Nacht 

Tage  mit  Anf-  u. 
Untergang    .    . 


46*64' 

1 
1 

363 


43027' 
66 
60 

240 


88<>27' 

103 

97 

166 


33027' 
134 
127 

104 


28*27' 
161 
168 

41 


23«27' 
186  Tage 
179    „ 

0     „ 


Drittes  Kapitel. 
Zeit-  und  Ortsbestimmimg  auf  der  Erde. 

6.  Zeitberttminnng,  Wie  schon  in  der  Einleitung  hervor- 
gehoben wurde ;  nennen  wir  zwei  Zeitstrecken  gleich,  in  denen  sich 
Vorgänge  abspielen,  die  sich  Yoneinander  durch  nichts  anderes  unter- 
sdieiden  als  den  Zeitpunkt,  zu  welchem  sie  stattfinden.  Es  beruht 
somit  die  ganze  Zeitmessung  auf  der  Beobachtungstatsache,  daß  wir 
jedesmal,  wenn  sich  ein  Körper  oder  wenn  sich  ein  Vorgang  ändert, 
Beziehungen  zu  anderen  Körpern  auffinden,  an  deren  Vorhandensein 
die  Änderung  geknüpft  ist.  Sind  also  bei  einem  Vorgange  die  Be- 
ziehungen zur  ganzen  Umwelt  dieselben  wie  bei  diesem  Vorgang  zu 
einer  anderen  Zeit,  dann  weist  der  zweite  keine  Verschiedenheit  gegen- 
über dem  ersten  auf.  Unter  identischen  Bedingungen  sind  beide 
Vorginge  einander  gleich. 

Nach  H.  Streintz,  in  dessen  „Physikalischen  Grundlagen  der 
Mechanik'^  ^)  auch  die  Grundlage  der  Zeitmessung  eingehend  erörtert 
wird  und  auf  den  auch  in  dieser  Beziehung  wieder  hingewiesen  werden 
soll,  war  D'Alembert  der  erste,  der  die  Frage  nach  dem  Wesen 
unserer  Zeitmessung  richtig  beantwortete,  und  Poisson  war  es  dann, 
der  die  D'Alemberf sehen  Ideen  in  besonders  klarer  Form  zum  Aus- 
drucke brachte  und  sich  scharf  gegen  die  Definition  wendet:  „Wir 
nennen  Zeiten  gleich,  wenn  während  derselben  bei  gleichförmiger  Be- 
wegung dieselben  Wege  zurückgelegt  werden." 

Poisson  sagt  in  seiner  „Mechanik":  „Man  würde  offenbar  einen 
fehlerhaften  Zirkelschluß  begehen,  wenn  man  einerseits  sagte,  daß  die 
gleichförmige  Bewegung  diejenige  ist,  bei  welcher  die  durchlaufenen 
Bäume  den  Zeiten  proportional  sind,  und  andererseits,  daß  die  gleich- 


1)  Leipzig,  Tenbner  1888. 
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förmige  Bewegung  das  Maß  der  Zeit  ist^  d.  h.  daß  dieselbe  den 
Räumen  proportional  ist;  die  bei  dieser  Bewegung  durchlaufen  werden. 
Der  Begriff  gleicher  Zeiten  und  das  Maß  der  Zeit  ist  aber  nicht  not- 
wendig auf  irgendein  besonderes  Gesetz  der  Bewegung  gegründet, 
man  kann  sie  daher  in  der  Erklärung  der  gleichförmigen  Bewegung 
sowie  jeder  anderen  Bewegung  als  bekannt  voraussetzen. 

Man  denke  sich  nämlich^  daß  völlig  identische  Körper  sich  nach- 
einander bewegen  und  daß  jeder  dieser  Körper  während  der  ganzen 
Dauer  der  Bewegung  sich  genau  in  demselben  Zustande  befindet  wie 
derjenige;  der  ihm  vorausgegangen  ist;  offenbar  werden  alsdann  alle 
diese  Bewegungen ;  deren  Gesetz  unbekannt  ist;  in  gleichen  Zeiten 
ausgeführt;  und  ihre  Zahl  kann  als  Zeitmaß  dienen.  Hat  man  z.  B. 
schwere  Körper;  die  durch  eine  feste  horizontale  Achse  gehalten  wer- 
den; und  die  man  aUe  gleich  viel  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt 
und  alsdann  sich  selbst  überläßt;  so  daß  die  Bewegung  des  zweiten 
anfängt;  sobald  der  erste  in  diese  Lage  zurückgekehrt  ist  usw.,  so 
kann  es  zwischen  diesen  aufeinander  folgenden  Bewegungen;  die  in 
gleichen  Zeiten  vollführt  werden,  keinen  irgendwie  gearteten  Unter- 
schied geben.'' 

Dennoch  wird  auch  heute  noch  manchmal  das  Maß  der  Zeit  auf 
die  gleichförmige  Bewegung  basiert.  Demgegenüber  genügt  es  wohl, 
auf  die  Tatsache  hinzuweisen;  daß  Galilei  erst  mit  Hilfe  einer 
Hepsidra  (Galilei  bediente  sich  einer  Wasseruhr)  seine  Bewegungs- 
gesetze entdecken  mußte.  In  der  Tat  beruht  auch  der  ursprünglichste 
aller  Zeitmesser;  die  Sanduhr  und  die  Wassei-uhr;  sowie  auch  die 
Pendeluhr  auf  dem  Prinzip  der  identischen  Vorgänge.  In  jedem  Falle 
wiederholt  sich  ein  und  derselbe  Vorgang:  das  Ausfließen  einer  be- 
stimmten Sand-  oder  Wassermenge  oder  das  Hin-  und  Herschwingen 
eines  Pendels  mehrmals  hintereinander  unter  denselben  Bedingungen. 
Deshalb  halten  wir  uns  für  berechtigt;  aUen  diesen  Vorgängen  gleiche 
Dauer  zuzuschreiben  und;  wenn  dieselben  knapp  aneinander  anschließen, 
die  Anzahl  dieser  Vorgänge  als  Zeitmaß  zu  verwenden. 

Ob  die  Voraussetzung  identischer  Bedingungen  inmier  erfüllt 
ist  und  inwieweit  sie  erfüllt  ist;  das  ist  freilich  eine  andere  Frage. 
Es  ist  dies  eine  Frage  erstlich  unserer  Kenntnis  aller  Umstände, 
welche  den  betreffenden  Vorgang  mit  beeinflussen  können;  zweitens 
aber  auch  des  Standes  der  Technik.  So  wissen  wir;  daß  Verschieden- 
heit der  Temperatur  jeden  Zeitmesser  beeinflußt.  Bei  den  Sand-  und 
Wasseruhren  war  dieser  Umstand  noch  unbekannt  und  es  war  auch 
unmöglich;  ihn   zu  berücksichtigen^);  bei  den  Pendeluhren  blieb  er 


1)  Seine  Berüoksichtigimg  war  wohl  auch  nicht  nötig,  weil  andere  Fehler- 
quellen, andere  yeränderliche  Umstände,  viel  kräftiger  einflössen.  So  war  bei 
der  Wasseruhr,  wenn  die  Zeit  dnrch  die  Menge  des  ausgeflossenen  Wassers  ge- 
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ztmäclist  auch  unbekannt.  Da  nun  die  Voraussetzung  yöllig  iden- 
tischer Bedingungen  bei  ungleicher  Temperatur  nicht  erfällt  war, 
blieben  diese  Zeitmesser  zimächst  sehr  ungenau.  Erst  1715  yersuchte 
Graham  durch  das  Rostpendel  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die 
Pendeluhr  zu  kompensieren;  und  jeder  Schritt,  der  getan  wurde,  um 
die  Bedingung  gleicher  Temperatur  zu  erreichen  oder  doch  den  Ein* 
fluß  der  Ungleichheit  besser  zu  kompensieren,  bedeutet  eine  Ver- 
besserung der  Pendeluhr.  In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  die  Schwan- 
kungen des  Luftdrucks  als  einfließende,  veränderliche  Umstände  er- 
kannt und  zu  beseitigen  yersucht.  So  bleibt  die  Voraussetzung  iden- 
tischer Bedingungen  immer  das  anzustrebende  Ideal,  das  man  ja  nie 
voll  erreichen  kann,  dem  man  sich  aber  immer  mehr  und  mehr  nähert 
mit  dem  Wachsen  unserer  Kenntnis  der  Umstände,  welche  mit  zu 
berücksichtigen  sind,  und  mit  dem  Fortschritte  der  Technik. 

Es  geht  uns  bei  der  Zeitmessung  nicht  anders  wie  bei  der  Längen- 
messung. Auch  hier  bedienen  wir  uns  eines  Etalons,  d.  i.  eines  Einheit- 
maßstabes,  und  die  Anzahl  der  Male,  wie  oft  wir  die  Einheit  anl^en 
müssen,  gibt  uns  das  Maß  der  Länge.  Voraussetzimg  ist  aber  wieder, 
daß  die  bloße  Verschiebung  des  Etalons  im  Räume  keine  Änderung 
desselben  hervorbringt,  daß  sie  also  unter  sonst  gleichen  Umständen 
erfolge.  Diese  Voraussetzung  der  Verschiebung  des  Etalons  im  Räume 
unter  identischen  Bedingungen  ist  wieder  nie  voll  zu  erreichen;  aber 
wir  können  ihr  sukzessive  nahe  kommen.  Wir  entdecken  den  Ein- 
flxiß  von  Ungleichheiten  der  Temperatur;  wir  lernen  die  Ungleich- 
heiten der  Temperatur  möglichst  vermeiden,  die  imvermeidlichen  Un- 
gleichheiten kompensieren.  Und  wie  bei  der  Temperatur  geht  es  uns 
mit  anderen  Faktoren,  von  denen  die  Länge  des  Etalons  nicht  un- 
abluLngig  isi  Die  Genauigkeit  des  Messungsvorganges  hängt  daher 
ganz  davon  ab,  inwieweit  wir  in  der  Lage  sind,  Identität  der  Be- 
dingungen an  den  verschiedenen  Stellen  der  abzumessenden  Länge  für 
imseren  Maßstab  herzustellen,  oder,  wenn  dies  nicht  gehen  soUte,  die 
dadurch  entstehenden  Fehler  zu  korrigieren. 

Es  bestehen  in  dieser  Beziehung  ganz  dieselben  Verhaltnisse  bei 
Zeit-  und  Längenmessung.  Unser  Bedürfiois  nach  Genauigkeit  ist  aber 
bei  der  Zeitmessung  ein  relativ  großes,  weil  wir  Ereignisse  schon 
deutlich  als  zeitlich  verschieden  erkennen,  wenn  ihr  Stattfinden  sich 
nur  um  Bruchteile  von  Sekunden  unterscheidet.  Wollen  wir  daher 
nur  eine  Zeitspanne  von  einem  Tage  »  86400  Sekunden  ohne  merk- 


messen  wurde,  die  Wasserhöhe  ein  veränderlicher  Umstand.  In  den  Zeiten  der 
Alexandriner  brachte  man  eine  Vorrichtung  an,  um  das  Niveau  des  Wassers 
immer  auf  gleicher  Höhe  zu  erhalten,  also  der  Voraussetzung  identischer  Be- 
dingongen  näher  zu  kommen.  Dies  war  eine  bedeutende  Verbesserung  der 
Wasseruhr.    (Ktesibius.) 
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liehen  Fehler  mit  einer  Uhr  messen;  mQßte  dieselbe  eine  Genauigkeit 
von  etwa  0,001 7o  gestatten. 

Das  Bedürfnis,  zur  Messung  der  Zeit  einen  Vorgang  von  längerer 
Daner  heranzuziehen,  der  sich  unter  gleichen  Bedingungen  wiederholt, 
ist  somit  ein  sehr  dringendes.  Da  wir  nun  wissen,  daß  die  tagliche 
Bewegung  aller  Fixsterne  um  den  Himmelspol  in  derselben  Zeit  er- 
folgt, und  da  wir  weiter  mit  Hilfe  von  Uhren,  die  ja  fftr  kürzere 
Zeiten  ausreichen,  feststellen  können,  daß  die  Bewegung  des  Fixstern- 
himmels  relativ  zu  uns  eine  gleichförmige  ist,  d.  h.  daß  in  gleichen 
Zeiten  jeder  Stern  gleiche  Kreisbogen  zurücklegt,  also  in  gleichen 
Zeiten  der  Stundenwinkel  eines  Sternes  um  gleich  viel  wächst,  liegt 
es  nahe,  die  Umdrehung  des  Fixstemhimmels  zur  Zeitmessung  zu 
verwenden  und  als  praktisches  ^Zeitmaß  den  Stundenwinkel  irgend- 
eines Fixsternes  einzuführen.  In  der  Tat  hat  man  dies  auch  mit 
großem  Erfolg  getan.  Man  hat  die  Zeit,  welche  von  einer  oberen 
Kulmination  irgendeines  Fixsternes^)  bis  zu  seiner  nächsten  vorgeht, 
—  den  sogenannten  Stern  tag  —  als  Zeiteinheit  angenommen,  die- 
selbe in  24  Unterabteilungen,  Stunden,  diese  wieder  in  60  Minuten, 
die  Minute  in  60  Sekunden  geteilt. 

Wenn  nun  der  Stundenwinkel  in  gleichen  Zeiten  um  gleich  viel 
wächst,  und  dem  Stundenwinkel  von  360^  eine  Zeit  von  einem  Stem- 
tag  =  24  Stunden  entspricht,  dann  entspricht  einer  Zunahme  des 
Stundenwinkels  um  15^  eine  Zunahme  der  Zeit  um  1  Stunde;  einem 
Winkel  von  1^  entsprechen  4  Zeitminuten  usf.  Wir  können  daher 
den  Stundenwinkel  statt  in  Bogenmaß,  d.  h.  in  (Graden  und  seinen 
Unterabteilungen  direkt  in  Stunden,  Zeitminuten  und  Zeitsekunden 
ausdrücken  und  dann  als  praktisches  Maß  der  Zeit  den  Stunden- 
winkel irgendeines  beliebigen  Fixsternes  wählen.  Man  hat  in  Wirk- 
lichkeit nicht  den  Stundenwinkel  eines  bestimmten  Sternes  gewählt^ 
sondern  es  vorgezogen,  den  Stundenwinkel  jenes  Punktes  am  Himmel 
zu  wählen,  für  welchen  Rektaszension  und  Deklination  den  Wert  0 
haben,  das  ist:  der  Frühlingspunkt').  Man  bezeichnet  deshalb  auch, 
wie  wir  gehört  haben,  den  Stundenwinkel  des  Frühlingspunktes  6  als 
Sternzeit'). 

Der  praktischen  Zeitmessung  legen  wir  also  die  Umdrehung 
der  Himmelskugel  um  die  Weltachse  zugrunde.  Wir  wählen  als 
Maß  der  Zeit  den  Stundenwinkel  des  Frühlingspunktes;  wir 
beginnen  die  Zählung  mit  seiner  oberen  Kulmination  (seinem  Meridian- 

1)  Richtiger  des  Frühlingspunktes.  Wir  sehen  aber  zunächst  von  der 
PriLzession  ab. 

2)  Wenn  wir  Rücksicht  nehmen  auf  die  Präzession,  müssen  wir  das  sogar 
tun.   In  langen  Zeiten  verschiebt  sich  ja  der  Frühlingspnnkt  gegen  die  Fixsterne. 

8)  Es  ist  0  »  «  -}-  a.  Für  a  »  0  wird  0  » t,  d.  h.  Stemzeit  $  ist  der  Stunden- 
winkel des  Frühlingspunktes. 
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darchgaDg),  und  als  Zeiteinheit  wählen  wir  die  Dauer  von  einer  oberen 
Euhnination  bis   zur  nächsten,   d.  i.  den  ^^Stemti^^   oder   einen   be-r 
stimmten  Bruchteil  desselben,  die  Stunde,  die  Minute  oder  die  Se- 
kunde, wobei  wir  willkürlich  setzen: 
1  Sterntag  —  24  Stunden  » 1440 Minuten  —  86400  Sekunden  Sternzeit. 

Wir  bezeichnen  die  so  gemessene  Zeit  immer  ausdrücklich  als- 
„Stemzeit^. 

Für  das  bürgerliche  Leben  ist  die  tägliche  Bewegung  der 
Sonne  am  Himmel  wichtiger  und  bedeutungSToUer  als  die  Umdrehung 
der  Himmelskugel  um  die  Weltachse.  Im  bürgerlichen  Leben  bedient 
man  sich  daher  auch  einer  anderen  Zeit,  der  sogenannten  mittleren 
Zeit,  die  eine  unmittelbare  physikalische  Bedeutung  überhaupt  nicht 
besitzt,  vielmehr  erst  durch  ein  gewisses  Rechnungsverfahren  ge- 
wonnen werden  muß.  Wir  können  deshalb  auch  die  bürgerliche- 
mittlere  Zeit  nicht  unmittelbar  an  irgendeiner  Erscheinung  am 
Himmel  ablesen,  sondern  wir  müssen,  um  die  mittlere  Zeit  zu  er- 
halten, an  eine  unmittelbar  beobachtete  Zeit  erst  eine  Korrektur  an- 
bringen, die  wir  uns  auf  Grund  von  vorausgehenden  zahlreichen  Be- 
obachtungen, die  wir  bei  der  Bewegung  der  Sonne  am  Himmel  machen 
konnten,  ein  für  allemal  errechnet  haben  ^). 

Wir  wenden  uns  nun  dem  Begriffe  dieser  mittleren  Zeit  zu.  Stünde- 
die  Sonne  wie  ein  Fixstern  stets  an  derselben  Stelle  der  Himmels- 
kugel, dann  würde  sie  auch  nur  den  täglichen  Umlauf  dieser  letzteren 
mitmachen,  dann  gihe  es  keinen  Unterschied  zwischen  Sonnenzeit 
und  Stemzeit.  Wie  wir  schon  hörten,  rückt  aber  die  Sonne  —  dem 
unmittelbaren  sinnlichen  Eindrucke  nach  —  im  Laufe  eines  Jahrea 
in  einem  größten  Kreis  über  den  Himmel  hin,  und  daher  kommt  es,. 
daß  sie  an  jedem  Tage  um  ungefähr  1^  gegen  die  Fixsterne  zurück- 
bleibt, also  entsprechend  später  kulminiert  als  ein  Fixstern,  mit  dem 
sie  tagsvorher  gleichzeitig  kulminiert  hatte.  Die  Zeit  von  einer  oberen 
Kulmination  der  Sonne  zur  nächsten  ist  länger  als  ein  Stemtag. 

Man  könnte  nun  auch  diese  Zeit,  welche  zwischen  zwei  oberen 
Kulminationen  der  Sonne  verstreicht,  der  Zeitmessung  zugrunde  legen,, 
und  in  der  Tat  hat  man  es  getan,  und  wer  sich  einer  Sonnenuhr  be- 
dient, tut  es  auch  heute  noch.  Man  wählt  dann  als  Einheit  den  so- 
genannten wahren  Sonnentag;  und  der  Stunden winkel  der  Sonne  wird 
uns  zum  Maß  der  Zeit,  —  der  wahren  Sonnenzeit.  Der  Unter- 
schied zwischen  einem  Sonnentag  und  einem  Stemtag  ergibt  sich  so- 
fort aus  der  vielverwendeten  Gleichung 
O'^t  +  a. 

1)  In  der  PraziB  geschieht  es  meist  so,  daß  man  unmittelbar  die  Stemzeit 
bestimmt  (wie,  werden  wir  später  sehen)  und  nun  an  diese  jene  Eorrektaren 
anbringt,  um  mittlere  Zeit  zu  erhalten.  Nach  der  so  berechneten  Zeit  regnlierea 
wir  unaere  Uhzen. 
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Enlminiert  die  Sonne,  d.  h.  ist  f  —  0,  dann  ist  6  —  a.  Ist  die  Rekt- 
aszension  der  Sonne  an  einem  Tage,  an  welchem  wir  ihre  Enlmination 
beobachten,  a^,  so  findet  diese  Kulmination  zur  Sternzeit  0^  —  a^  statt. 
Ist  am  nächsten  Tage  für  f<=24^  die  Rektaszension  der  Sonne  o,, 
dann  findet  man  f&r  die  Stemzeit  der  Kulmination  an  diesem  Tage 
02 "»  24  +  a^.  Es  ist  also  zwischen  beiden  Kulminationen  der  Sonne 
eine  Stemzeit 

e,-ei-24'»+a,— a^ 

verflossen.  Der  Unterschied  zwischen  einem  wahren  Sonnentag  und 
einem  Stemtag  ist 

e,-ei  — 24^— «,— «j. 

Würde  sich  die  Rektaszension  der  Sonne  von  einem  Tag  zum 
nächsten  immer  um  denselben  Betrag  ändern,  dann  wäre  auch  dieser 
Unterschied  immer  derselbe.  Da  dies  nicht  der  FaU  ist,  ergibt  sich 
der  Übelstand,  daß  die  wahren  Sonnentage  ungleiche  Länge  haben. 
Fig.  10  macht  diese  Verhältnisse  deutlicher.  ÄEPÄ'E'P'  sei 
wieder  die  Himmelskugel.  P  und  P'  seien  die  Pole,  ÄÄ'  die  Äqua- 
tor-, EE'  die  Ekliptikebene.  Am 
ersten  Tage  stehe  die  Sonne  in  S^, 
Bogen  TQj^  —  a^  sei  ihre  Rektaszen- 
sion, Bogen  TS^  =  Aj  dann  ihre 
Länge.  Machen  wir  uns  eine  Vor- 
stellung von  dem,  was  sich  im 
Laufe  eines  Tages  abspielt,  so 
müssen  wir  sagen:  das  ganze  Him- 
melsgewölbe scheint  sich  mitsamt 
der  Ekliptik,  die  wir  uns  ^uf  dem- 
selben markiert  denken  können,  und 
mitsamt  dem  Frühlingspunkte  T 
und  der  Sonne  8^  in  einem  Tage 
um  die  Weltachse  PBP'  zu  be- 
wegen. Nur  die  Meridianebene,  als 
welche  wir  die  Papierebene  wählen 
wollen,  bleibt  fii:,  und  jedesmal,  wenn  der  Frühlingspunkt  T  bei  seinem 
Umlaufe  die  Meridian-,  d.  i.  die  Papierebene  passiert,  beginnt  ein  neuer 
Stemtag.  Im  Laufe  eines  solchen  Sterntages  rückt  aber  die  Sonne  in 
der  Ekliptik  von  S^  nach  S^  vor.  Ihre  Länge  ändert  sich  um  das 
Bogenstück  8^8^^  k^—  k^^  damit  ihre  Rektaszension  um  den  Bogen 
QiQ%^  ^^  ^}  ^^^  entsprechend  später  als  8^  passiert  nun  8^  die 
Ebene  des  Meridians. 

Es  ist  nun  ohne  weiteres  ersichtlich,  wenn  auch  der  Weg,  den 
die  Sonne  in  der  Ekliptik  in  einem  Tage  zurücklegt,  d.  i.  das  Bogenstück 
Ä^i  Sj  =-  A,  —  Ai  Tag  für  Tag  dasselbe  wäre,  so  hätte  doch  Q^  Q^^^i^  «i 
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sehr  yerschiedene  Werte  ^  je  nachdem  ^  wo  sich  gerade  die  Sonne 
in  ihrer  Bahn  befindet.  Steht  im  Frühjahr  die  Sonne  im  Früh- 
jahrspnnkt  (es  fällt  S^  mit  T  zusammen) ^  dann  ist  QiQ^  klein;  hat 
im  Sommer  die  Sonne  eine  Rektaszension  von  90^^  dann  ist  das 
Bogenstück  QiQ^  viel  größer^).  Nnn  kommt  aber  noch  hinzu ^  daß 
auch  X^  —  /^  iin  Laufe  des  Jahres  sehr  verschiedene  Werte  hat.  Wir 
hörten  bereits  bei  Besprechung  der  Bewegung  der  Sonne  am  Himmel, 
daß  dieser  Bogen  im  Sommer  kleiner,  im  Winter  größer  sei.  Es 
haben  somit  die  wahren  Sonnentage  ganz  ungleiche  Länge'). 

So  sehr  es  nun  für  das  bürgerliche  Leben  erwünscht  ist,  der 
Zeitmessung  den  Sonnentag  zugrunde  zu  legen  (denn  für  alle  mensch- 
liche Tätigkeit  ist  ja  der  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  bestimmend), 
geht  es  doch  keineswegs  an^  mit  einer  Zeiteinheit  von  wechselnder 
Länge  zu  hantieren,  und  als  die  künstlichen  Zeitmesser  einen  größeren 
Orad  von  Genauigkeit  erreicht  hatten,  war  ein  dringendes  Bedürfnis 
vorhanden,  hier  Abhilfe  zu  schaffen. 

Wir  verlangen  nun  offenbar  von  einem  im  bürgerlichen  Leben 
praktisch  verwendbaren  ^Tag^  als  Zeiteinheit,  erstlich,  daß  an  jedem 
derselben  dort,  wo  überhaupt  Tag  und  Nacht  wechselt,  die  Sonne  nur 
«inmal  aufgehe,  und  zweitens,  daß  jeder  dieser  Tage  gleich  sei  dem 
anderen.   Da  im  Laufe  eines  Jahres  die  Sonne  einmal  um  die  Himmels- 


1)  Aus  dem  rechtwinkligen  sphärischen  Dreieck  TQ^Si  ergabt  sich: 

tg«!  —  COSfitgi^ 

und,  wenn  die  unterschiede  1, — X^  nnd  a^  —  a,  klein  sind,  kann  man  setzen 

(mit  Berücksichtigung,  dafi  der  Bogen  Q^Si^^^d  der  Deklination  der  Sonne  ist 

und  daß 

cos!  _. 

=s  cos^) 

cosa  ' 

Im  Frülgahr  und  Herbst  ist  ^  =  0 ,  dann  ist 

flf,  -  a^  «  C0S«(X,  -  ZJ  =.  0,92  (1,  -  ZJ; 
im  Sommer  und  Winter  ist  ^  «» ±  ^t  dann  ist 

«.  -  «1 «  --gj^.  -K)-  1,09(1,  -  X,). 

2)  Um  den  Yiertelkreis  vom  21.  März  bis  21.  Juni  (Frflhling,  a  —  0  bis 
«»90^  zu  durchlaufen,  braucht  die  Sonne  92^^22^;  zu  dem  Yiertelkreis  Tom 
21.  Juni  bis  28.  Sept.  (Sommer,  a  =  90«  bis  «  =  180»)  93*  14\  Vom  28.  Sept. 
bis  21.  Dez.  (Herbst,  a^lSO^  bis  «=-270«)  89*  17"»  und  endlich  vom  21.  Dez, 
bi«  21.  März  (Winter,  «  =  270»  bis  «  =  0»)  89*  1\  Frühling  und  Sommer  (der 
nördlichen  Hemisphäre)  dauern  also  zusammen  186*12^;  Herbst  und  Winter  sind 
zusammen  beinahe  8  Tage  kürzer,  178'*  IS'^.  Im  ersten  Zeitabschnitt  sind  also 
die  wahren  Sonnentage  relativ  kurz,  es  entfällt  eine  kleinere  Differenz  «,  ^«^ 
auf  einen  Tag;  im  letzteren  relativ  lang. 

Trabert:  Kosmische  Physik.  4 
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kngel  hemmrückt,  also  in  dieser  Zeit  einen  Umlauf  nm  die  Weltachse 
weniger  macht,  als  das  Himmelsgewölbe,  ist  es  augenscheinlich  das 
Wesentliche,  daß  wir  den  (scheinbaren)  Umlauf  der  Sonne  um  die 
Weltachse  als  Grundlage  wählen,  aber  wir  müssen  es  gleichzeitig  so 
einrichten,  daß  die  Einheit  unyerandert  bleibt.  Zu  diesem  Zwecke 
können  wir  nun  von  der  folgenden  Tatsache  ausgehen. 

Setzen  wir  den  FaU,  am  21.  März,  gerade  dann,  wenn  der  Sonnen- 
mittelpunkt durch  den  FrQhlingspunkt  hindurchgeht,  erreiche  dieser 
letztere  seine  obere  Kulmination^).  Bei  jeder  folgenden  Kulmination, 
hat  sich  die  Sonne  in  der  Ekliptik  mehr  und  mehr  vom  Frühlings- 
punkte entfernt,  und  warten  wir  nun  den  Augenblick  ab,  bis  die  Sonne 
ihre  volle  Bahn  am  Himmel  beschrieben  hat,  bis  Sonnenmittelpunkt 
und  Frühjahrspunkt  wieder  zusammenfallen,  dann  finden  wir,  daß  das 
Himmelsgewölbe  inzwischen  366  Tolle  Umdrehungen  gemacht  hat, 
daß  es  aber  bis  zur  vollen  Koinzidenz  von  Sonnenmittelpunkt  und 
Widderpunkt  noch  etwa  eine  viertel  Umdrehung  (genauer  0,2422) 
mehr  gemacht  hat.  In  dieser  selben  Zeit  machte  die  Sonne  genau 
um  einen  Umlauf  weniger.  Wären  also  diese  Umläufe  der  Sonne  um 
die  Weltachse  alle  gleich  lang  —  und  ein  solcher  idealer  Sonnenum- 
lauf von  der  durchschnittlichen  Dauer  würde  unsere  beiden  Be- 
dingungen erfOUen  — ,  dann  müßten  augenscheinlich  365,2422  dieser 
idealen  Sonnenumläufe,  die  wir  nun  als  neue  Einheit  wählen  und  als 
mittleren  Sonnentag  bezeichnen,  gleich  sein  366,2422  Stemtagen. 

So  ist  nun  der  mittiere  Sonnentag  definiert. 

1  mittl.  Sonnentag  -  ^^J^  Stemtagen  «  2A^  3»  56,555-  Stemzeit. 

also  1  Stemtag  =  23»^  56"  4,08«  mitiJ.  Zeit. 

Wählen  wir  nun  diesen  mittleren  Sonnentag  oder  einen  Bruchteil  des- 
selben (wir  setzen  wieder  1  Tag  =  24  Stunden  =  1440  Minuten  «  86400 
Sekunden  mittlerer  Zeit)  als  Einheit,  und  zählen  die  mittiere  Zeit 
von  der  Sonnenkulmination*),  beispielsweise  am  15.  April,  dann  wird,, 
da  die  wahren  Sonnentage  um  diese  Zeit  relativ  kurz  sind,  bis  zur 
nächsten  Kulmination  eine  kürzere  Zeit  vergehen  als  ein  mitÜerer 
Sonnentag,  die  Differenz  wird  in  den  nächsten  Tagen  immer  größer 
werden,  und  so  wird  z.  B.  am  1.  Mai  die  Sonne  um  3"^  2'  vor  Ablauf 
des  mittleren  Sonnentages  kulminieren.  Es  ist  also  nach  mittlerer 
Zeit  erst  3"  2*  vor  Tagesbeginn.  Diese  Zeitdifferenz,  welche  wir 
zur  wahren  Sonnenzeit  addieren  müssen,  um  die  mittlere  Zeit  zu 


1)  Im  allgemeinen  wird  das  natürlich  nicht  der  Fall  sein,  da  ja  die  Bewegung 
der  Sonne  in  der  Ekliptik  unabhängig  ist  von  der  Umdrehung  des  Fixstem- 
himmels.  Wenn  die  Sonne  im  Frühlingspunkte  steht,  wird  dieser  in  der  Regel 
nicht  gerade  kulminieren. 

2)  In  der  Astronomie  ist  es  üblich,  den  Tag  von  Mittag  an  zu  dUilen. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Mittlere  nnd  wahre  Sonnenzeit.  51 

erhalten,  im  gegebenen  Beispiele  —  3™  2%  bezeichnet  man  als  Zeit- 
gleichung. 

Die  Zeitgleichung  ist  viermal  im  Jahre  NuU,  am  15.  April,  am 
14.  Juni,  am  31.  August  und  am  24.  Dezember.  Sie  erreicht  ihre 
Maximalwerte 

12.  Febr.  14.  Mai  26.  JuH  3.  Nov. 

+  14»  28«        -  3°^  53»        +  6"^  10«      -*  16"^  19« 

Die  Differenz  der  wahren  und  der  mittleren  Zeit  übersteigt  also  zeit- 
weise sogar  eine  Viertelstunde^). 

Obwohl  bereits  Hipparch  die  Ungleichheit  der  wahren  Sonnen- 
tage kannte,  hat  doch  erst  Tycho  de  Brahe  die  Zeitgleichung  be- 
rücksichtigt. Im  bürgerlichen  Leben  richtet  man  sich  nach  mittlerer 
Zeit  seit  etwa  1780.    Nur  zählt  man  den  Tag  von  Mittemacht  an. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  daß,  wenn  wir  es  ganz  streng 
nehmen,  in  verschiedenen  Jahren  ein  bestimmter  Wert  der  Zeitgleichung 
nicht  immer  auf  genau  denselben  Tag  fallt.  Es  wird  daher  im 
Kalender  ftlr  jeden  Tag  die  mittlere  Zeit  im  wahren  Mittag  angegeben. 


Zur  Bestimmung  der  Zeit  bedient  man  sich  nun  verschiedener 
Methoden,  von  denen  hier  zwei  besprochen  werden  sollen.  Ist  der 
Meridian  bekannt,  so  genügt  es,  den  Durchgang  irgendeines  Sternes 
von  wohlbekannter  Rektaszension  zu  beobachten.  Es  ist  ja  zur  Zeit 
des  Meridiandurchganges  der  Stundenwinkel  des  Sternes  t  ^  q  und  da 
andererseits  immer  0  ^^  t  +  a,  so  ist  zur  Zeit  des  Meridiandurchganges 
eines  Sternes  immer  die  Stemzeit  gleich  der  Rektaszension  des  be- 
treffenden Sternes,  0  »  a.  Es  sind  zuerst  von  Bessel  die  Rektaszen- 
sionen  einer  Reihe  von  Sternen  (sogenannte  Fundamentalsterne) 
auf  Gnmd  der  Beobachtungen  Bradlejs  genau  ermittelt  worden,  und 
dieser  Sterne  wird  man  sich  mit  Erfolg  bei  der  Zeitbestimmung  durch 
„Stemdurchgange'^  bedienen.  Man  kann  aber  auch  bei  irgendeinem 
Fixsterne  beobachten,  zu  welcher  TJhrzeit*)  u^  vor  seiner  Kulmination 
er  eine  bestimmte  Höhe  erreicht^  und  dann  die  ührzeit  u^  ablesen, 
wann  er  nach  der  Kulmination  wieder  dieselbe  Höhe  erreicht.  Da 
beide  Zeiten  gleichweit  von  der  Zeit  des  Meridiandurchganges  ent- 
fernt sind,  ist  zur  Zeit  des  Meridiandurchganges  des  Sternes  die  Uhr- 


1)  Wir  sind  früher  vom  16.  4piil  ansgegangen.  Man  könnte  ebenso  gut 
Ton  einem  anderen  Tage  ausgehen.  Würden  wir  alle  Werte,  die  wir  finden,  in 
einer  Kurve  darstellen,  bliebe  diese  unter  allen  Umständen  dieselbe.  Wir  müssen 
aber  die  Nullinie  durch  die  Kurve  so  legen,  daß  die  Abweichxmgen  nach  beiden 
Seiten  sich  aufheben.  Das  ist  nxm  der  Fall,  wenn  wir  von  vornherein  vom 
15.  April  ausgehen. 

2)  Einer  Uhr,  welche  Stemzeit  angibt. 

4* 
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angäbe  ^^^-^— .    Diese  Angabe  sollte  —  a  sein.    Es  ist  also  der  Stand 

der  ühT;  d.  i.  die  Korrektur,  welche  man  an  ihre  Angaben  hinzuf&gen 
muß,  um  die  wahre  Zeit  zu  erhalten: 

Bei  dieser  Zeitbestimmung  durch  ,,gleiche  Höhen^^  eines  Sternes  ist 
die  Kenntnis  des  Meridianes  nicht  nötig. 

Als  größere  Zeiteinheit  wie  der  Tag  empfiehlt  sich  das  Jahr, 
und  zwar  ist  das  tropische  Jahr,  nach  dessen  Ablauf  die  Stellung  der 
Sonne  zum  Himmelsäquator  wieder  dieselbe  wird,  die  naturgemäße 
Einheit.  Das  tropische  Jahr  hat  365,242204  Tage.  In  der  Praxis 
muß  aber  selbstverständlich  die  höhere  Einheit  aus  einer  ganzen  Zahl 
von  niederen  Einheiten  sich  zusammensetzen.  Man  setzt  daher  das 
Jahr  im  allgemeinen  »  365  Tagen,  muß  sich  aber  dann,  wenn  nicht 
im  Laufe  der  Zeit  der  Vorteil  dieser  Einheit,  daß  die  Sonne  nach 
ihrem  Ablauf  wieder  dieselbe  Stellung  zum  Himmelsäquator  hat,  ver- 
loren gehen  soll,  eines  Schaltverfahrens  bedienen. 

Da     365,2422  -  365  +  0,25  -  0,01  +  0,0025  -  0,0003 

sra    ^ß^    -Li L-J-^^ 1- 

tßVßKß  T   4  100    «^  400  3000? 

so  hat  man,  wenn  man  mit  365  Tagen  rechnet,  alle  4  Jahre  einen 
Schalttag  einzufügen  (man  wählt  aUe  Jahre,  deren  Jahreszahl  durch 
4  teilbar  ist,  und  als  Schalttag  den  24.  Februar).  Alle  100  Jahre  hat 
man  dann  aber  einen  Tag  zu  viel,  es  hat  also  aUe  Jahrhundert,  wenn 
die  Jahreszahl  mit  zwei  Nullen  endet,  der  Schalttag  zu  entfallen;  nur 
in  jenen  Jahren,  in  denen  die  Jahreszahl  durch  400  teilbar  ist  (also 
wieder  alle  400  Jahre)  entfällt  der  Schalttag  nicht  Erst  nach  3000 
Jahren  wird  man  sich  dann  entschließen  müssen,  wieder  einen  Schalt- 
tag entfallen  zu  lassen^). 

Praktische  Grundlage  unserer  Zeitmessung  ist  somit,  wenn 
wir  nun  kurz  resümieren,  die  tägliche  Umdrehung  des  Himmels- 
gewölbes.   Wir  nehmen  dabei  an,  daß  wir  es  bei  ihr  mit  einer  völlig 


1)  Schon  Jnlius  Cäsar  stellte  gesetzlich  fest,  daß  das  gewöhnliche  Jahr 
865  Tage  haben  solle,  und  daß  in  jedem  vierten  Jahre  nach  dem  Feste  des 
Terminus  (d.  i.  unser  28.  Febmar)  ein  Schalttag  einzuschalten  sei.  Dieser 
Julianische  Kalender  blieb  beinahe  16  Jahrhunderte  bestehen.  Es  wurden  also 
alle  400  Jahre  8  Schalttage  zu  viel  eingeschaltet,  das  gab  im  16.  Jahrhundert 
12  Schalttage  zu  viel.  (Die  Äquinoktien  traten  am  9.  oder  10.  März  statt  am 
21.  März  ein.)  Da  bestimmte  Papst  Gregor  Xm.,  daß  der  6.  Oktober  1582  der 
16.  Oktober  genannt  werde  und  in  jedem  Endjahre  eines  Jahrhunderts,  mit  Aus- 
nahme der  durch  4  teilbaren,  solle  der  Schalttag  entfallen  (Gregorianischer 
Kalender).  In  der  griechischen  Kirche  rechnet  man  noch  nach  dem  Julianischen 
Kalender. 
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gleichförmigen  Bewegung  zu  tun  haben,  daß  alfio  dieser  Umlauf  ein 
Vorgang  ist,  der  sich  unter  streng  identischen  Bedingungen  wieder- 
holt Man  hat  sich  dieses  Maßes  bedient^  ehe  man  noch  eine  Er- 
klärung für  den  täglichen  Umlauf  der  Himmelskugel  hatte^  und  man 
konnte  es  mit  gutem  Gewissen  tun,  weil  erstlich  unsere  mechanischen 
Uhren,  die  auf  dem  Prinzip  der  gleichförmigen  Vorgänge  aufgebaut 
sind,  für  kürzere  Zeiten  bestätigten,  daß  die  Bewegung  der  Himmels- 
kugel  eine  gleichförmige  sei,  und  weil  eine  wesentliche  Änderung  dieser 
Bewegung  schon  aus  dem  Qrunde  nicht  annehmbar  erscheint,  da  sich 
eine  solche  in  unserer  langjährigen  inneren  Erfahrung  oder  in  den 
Berichten  aus  früherer  Zeit  irgendwie  äußern  müßte.  Einen  zweiten 
Orund  dafür,  daß  unser  Zeitmaß  ein  ziemlich  unveränderliches  ist, 
haben  wir  in  der  Tatsache,  daß  andere  Bewegimgen,  welche  Ton  der 
Bewegung  des  Fizsternhimmels  unabhängig  sind  (wie  z.  B.  die  jähr- 
liche Bewegung  der  Sonne  am  Himmel),  mit  unserem  Zeitmaße  ge- 
messen, sich  als  gleichförmig  herausstellen.  Wenn  sich  unser  Maß 
ändern  sollte,  dann  müßte,  was  sehr  unwahrscheinlich  ist,  die  ge- 
messene Bewegung  sich  in  der  gleichen  Weise  ändern.  Wir  kennen 
aber  sehr  viele  Vorgänge,  welche  nach  dem  gegenwärtigen  Stande 
unserer  Kenntnisse  unter  identischen  Bedingungen  ablaufen,  also  auch 
gleiche  Dauer  haben  sollten,  und  welche,  mit  unserem  Zeitmaße  ge- 
messen, in  der  Tat  als  gleichdauemd  sich  herausstellen.  Die  Über- 
einstimmung könnte  eine  zufällige  sein,  aber  bei  der  großen  Zahl 
solcher  Vorgänge  wird  eine  solche  Annahme  so  außerordentlich  un- 
wahrscheinlich, daß  wir  sie  fallen  lassen  müssen.  Gewiß  also  ist  die 
Bewegung  der  Himmelskugel  in  der  Tat  eine  sehr  gleichförmige,  und 
mindestens  sehr  genähert  ist  die  Dauer  eines  Stemtages  eine  unver- 
änderliche^). Eine  empirische  Beweisfühnmg  hierfür  muß  aber  jeden- 
falls zunächst  einmal  erbracht  werden;  es  darf  die  Gleichförmigkeit 
der  Bewegung  nicht  a  priori  als  feststehend  angesehen  werden. 

Diese  Ausführungen  schienen  nötig,  um  darzutun,  daß,  wie  schon 
Poisson  hervorhob,  zwar  die  gleichförmige  Bewegung  der  Himmels- 
kugel oder  —  wie  wir  diese  Erscheinung  später  deuten  werden  — 
die  gleichförmige  Rotation  der  Erde  zur  praktischen  Grundlage 
unserer  Zeitmessungen  gewählt  werden  kann,  daß  sie  sogar  hierzu  * 
vorzüglich  geeignet  ist,  daß  man  aber  nie  aus  ihr  das  Wesen  der 
Zeitmessung  ableiten  darf. 

Wir  werden  sogar  später  sehen,   daß  unser  Stemtag  sich  gewiß 
im  Laufe   der  Zeit   ändert,   aber  so  wenig,   daß  wir  heute  noch  gar 


1)  Daza  aber  kommt  weiter,  wie  wir  später  sehen  werden,  unsere  sichere 
Erkenntnis,  daß  die  Bewegung  der  Himmelskngel  auf  die  Rotation  der  Erdkugel 
zurückzufahren  ist.  Dies  ist  aber  ein  Vorgang,  der  mit  ungemein  großer  Näherung 
unter  identischen  Bedingungen  abläuft.  Nur  ist  festzuhalten,  daß  wir  dies  zu- 
nächst nicht  wissen,  sondern  erst  erschließen  mflssen. 
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nicht  mit  Bestimmtheit  sagen  können,  ob  er  zunimmt  oder  ob  er.  ab- 
nimmt. 

Anmerkung.  Verschiedenheit  der  Ortszeit.  Wir  yerstanden 
unter  Meridian  eine  Yertikalebene  durch  den  Beobachter  und  den 
HimmelspoL  Ist  die  Erde  nun  eine  Kugel,  dann  geht  jede  Vertikal- 
ebene  auch  durch  den  Erdmittelpunkt;  verbinden  wir  also  den  Erd- 
mittelpunkt mit  dem  Himmelspol,  so  muß  jede  Meridianebene  diese 
Linie,  die  wir  später  noch  als  Erdachse  bezeichnen  werden,  in  sich 
enthalten,  so  daß  wir  auch  sagen  könnten:  Meridianebene  ist  jene  Ebene, 
welche  durch  den  Beobachter  und  die  Erdachse  hindurchgeht.  Nun 
zählen  wir  den  Tag  von  dem  Momente  an,  da  der  Frühlingspunkt 
oder  die  Sonne  durch  den  Meridian,  d.  h.  durch  jene  Ebene  hindurch- 
geht, welche  durch  den  Beobachtungspunkt  und  die  Erdachse  festge- 
legt ist.  Nehmen  wir  nun  an,  daß  für  einen  bestimmten  Ort  der 
Frühlingspunkt  gerade  diese  Ebene  passiere,  dann  hat  dieser  Ort  die 
Stemzeit  0^,  und  ebenso  haben  dann  auch  alle  anderen  Punkte  der 
Erdoberfläche,  welche  noch  auf  dieser  Ebene  liegen,  die  Stemzeit  0^, 
denn  für  alle  diese  Punkte  ist  ja  diese  Ebene  die  Meridianebene.  Alle 
anderen  Erdpunkte,  welche  nicht  auf  dieser  Ebene  liegen,  haben  eine 
andere  Meridianebene,  für  sie  geht  der  Frühlingspunkt  in  diesem 
Augenblicke  nicht  durch  den  Meridian,  sie  haben  eine  andere  Stem- 
zeit. Schon  bei  Besprechung  des  zweiten  Aristotelischen  Arguments 
für  die  Kugelgestalt  der  Erde  haben  wir  vorgreifend  davon  Kenntnis 
erhalten,  daß  für  zwei  ost-westlich  entfernte  Erdpunkte  im  selben 
Augenblicke  dasselbe  Himmelsobjekt  uns  in  verschiedener  Höhe  er- 
scheint. Wenn  es  für  den  einen  Ort  kulminiert,  kulminiert  es  noch 
nicht  oder  nicht  mehr  für  den  anderen. 

Im  allgemeinen  ist  somit,  wenn  wir  bei  den  oben  besprochenen 
Festsetzungen  über  den  Beginn  der  Zeitzählung  bleiben,  an  ver- 
schiedenen Orten  der  Erde  im  selben  Augenblicke  die  Zeit  eine 
andere.  Jeder  Ort  hat  seine  bestimmte  Zeit,  und  deshalb  bezeichnet 
man  jene  Zeit,  von  der  wir  bisher  gesprochen  haben,  auch  als 
Ortszeit. 

Da  sich,  wenn  wir  bei  dem  unmittelbaren  Augenschein  verbleiben, 
die  Himmelskugel  und  mit  ihr  der  Frühlingspunkt  in  einem  Stem- 
tage  gleichförmig  um  die  Weltachse  —  oder,  wie  wir  auch  sagen 
können,  um  die  Erdachse  —  dreht,  so  wird  nach  Ablauf  einer  Stunde 
Stemzeit  sich  das  Himmelsgewölbe  um  15^  ost-westlich  verschoben 
haben.  Der  Frühlingspunkt  liegt  jetzt  auf  einer  Ebene,  welche  gegen 
die  frühere  eine  Neigung  von  15**  hat,  und  für  alle  Erdpunkte,  welche 
auf  dieser  Ebene  liegen,  ist  diese  Ebene,  weil  sie  durch  die  Erdachse 
und  den  Beobachter  geht,  die  Meridianebene.  Diese  Erdpunkte  haben 
jetzt  (also  nach  Ablauf  einer  Stunde)  die  Sternzeit  0^,  während  für 
den   früher  betrachteten  Punkt  weiter  im  Osten  bereits  1^  Stemzeit 
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ist;  nnd  so  hat  jeder  Ort^  der  auf  einer  Ebene  liegt^  die  nun  aber- 
mals gegen  die  zuletzt  besprochene  um  15^  geneigt  ist^  um  eine  Stunde 
«päter  die  Stemzeit  0^,  usf. 

Will  man  einen  bestimmten  Augenblick  fixieren,  ist  es  daher 
nötige  auch  den  Ort  anzugeben,  welcher  gerade  diese  bestimmte  Zeit 
hat.  Es  ist  üblich^  wenn  man  einen  fär  die  ganze  Erde  streng  gleich- 
zeitigen Moment  anheben  will,  sich  nach  Greenwicher  Zeit  zu  richten; 
deshalb  nennt  man  diese  Zeit  wohl  auch  Welt  zeit.  Für  das  prak- 
tische Leben  ist  natürlich  die  Ortszeit  ausschlaggebend.  Da  es  aber 
andererseits  wieder  Übelstande  hat,  wenn  sich  die  Zeit  bei  Bewegung 
von  Ost  nach  West  oder  umgekehrt  fortwährend  ändert,  hat  man 
einen  Mittelweg  eingeschlagen:  einzelne  Länder  haben  einheitliche 
Zeit.  So  gilt  eine  Zeit,  welche  gegen  die  Greenwicher  um  1^  voraus 
ist,  in  ganz  Mitteleuropa  und  wird  deshalb  auch  als  mitteleuro- 
päische Zeit  be- 
zeichnet. Diese  Zeit 
ist  natürlich  nur  für 
wenige  Orte  Ortszeit, 
aber  für  die  anderen 
Orte  weicht  die  Orts- 
zeit nicht  sehr  be- 
deutend von  ihr  ab. 

Wir  wollen  nun 
noch  eineEonsequenz 
der  oben  erörterten 
Tatsache  besprechen. 
Ein  Beobachter,  der 
zur  Stemzeit  0*^  von 
einem  Orte  ausgeht 
und  im  Laufe  eines 
Stemt^es  in .  der 
Richtung  von  Osten 
nach  Westen  rund 
um  die  Erde  ginge, 
hätte  den  Frühjahrs- 
punkt immer  im  Me- 
ridian, für  ihn  würde 
die  Stemzeit  sich  gar 
nicht  ändern,  und 
wenn  ein  Beobachter 

Mittag    auszöge 


zu 


Fig.  11.   Alte  Datumgrenie. 


und  im  Laufe  eines 

wahren  Sonnentages  von  Osten  nach  Westen  die  Erde  umkreiste,  würde 

for  ihn  die  ganze  Zeit  die  Sonne  unveränderlich  am  Himmel  stehen, 
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sie  würde  in  der  Kulmination  yerharren,  für  ihn  würde  die  Sonnen- 
zeit nicht  vorwärts  schreiten. 

Wie  wir  schon  früher  einmal  hörten  (S.  24),  geht  aber  auch  für 
denjenigen,  welcher  im  Laufe  mehrerer  Tage  von  Osten  nach  Westen 
einmal  die  Erde  umkreist,  während  dieser  Zeit  natürlich  ein  Ta^  ver- 
loren, was  zuerst  die  Begleiter  Magelhans  nach  ihrer  ersten  Erdum- 
segelung zu  ihrem  großen  Schrecken  bei  ihrer  Landung  erfuhren. 
Obwohl  der  damalige  venezianische  Gesandte  am  spanischen  Hof, 
Contarini,  den  richtigen  Grund  angab,  wurde  doch  damals  an  diesen 
tatsächlichen  Verlust  von  einem  Tage  nicht  geglaubt. 

Umgekehrt  gewinnt  natürlich  derjenige  einen  Tag,  der  die  Erde 
in  umgekehrter  Richtung  von  Westen  nach  Osten  umkreist. 

Ganz  Asien,  Japan,  Formosa,  die  Sundainseln,  Australien  mit  Ein- 
schluß von  Neu-Ealedonien  und  Neuseeland  erhielten  den  europäischen 
Kalender  vom  Westen  her  durch  die  Portugiesen  und  Holländer, 
Amerika  und  die  Inseln  des  Stillen  Ozeans,  einschließlich  der  Marianen, 
Karolinen  und  Philippinen,  erhielten  ihre  Zeitrechnung  vom  Osten  her 
durch  die  Spanier.  Hier  grenzen  nun  zwei  Gebiete  aneinander,  die 
zwar  gleiche  Ortszeit,  aber  —  ungleiches  Datum  haben.  So  ist  z.  B. 
zwischen  Macao  an  der  chinesischen  Küste  und  Manila  (Philippinen) 
nur  ein  Zeitunterschied  von  etwa  7,  Stunde,  aber  wenn  Macao  den 
1.  Januar  hat,  hat  Manila  noch  den  31.  Dezember. 

Fig.  11  gibt  eine  Skizze  dieser  alten  Datumgrenze,  wie  sie 
historisch  entstanden  war  und  bis  1845  bestand.  Nautische  Datum- 
grenze ist  der  180.  Längengrad;  bei  Übersegelung  desselben  wird,  je 
nachdem,  ob  dies  west-ösÜich  oder  osirwestlich  geschieht,  ein  Tag- 
ab-  oder  ein  Tag  zugezählt.  In  der  Praxis  sind  für  das  Datum  die 
Yerkehrsverhältnisse  maßgebend,  alle  Inseln,  wie  die  Karolinen^ 
Marschallinseln,  ja  selbst  die  Samoa-Inseln,  die  auf  Australien  ange- 
wiesen sind,  haben  auch  das  Datum  Australiens. 

7.  OrtsbestimniTiiig  anf  der  Erdoberfl&ohe.  An  jedem 
Punkte  auf  der  Erdoberfläche  hat  der  Beobachter  den  Eindruck,  daß 
die  Weltachse  durch  ihn  hindurchgehe.  Die  Ursache  dieser  Erschei- 
nung liegt  darin,  daß  alle  Entfernungen  auf  der  Erde  verschwindend 
klein  sind  im  Vergleich  zu  den  Entfernungen  der  Himmelskörper  von 
uns.  Denken  wir  uns  in  den  Mittelpunkt  der  kugelförmigen  Erde 
versetzt,  so  würde  auch  dort  noch  die  Weltachse  durch  den  Beob- 
achter hindurchgehen.  In  diesem  Falle  würde  dann  aber  augenschein- 
lich die  Weltachse  die  Erdoberfläche  in  zwei  Punkten  schneiden,  die 
wir  als  geographische  Pole  der  Erde  bezeichnen.  Wir  haben  so- 
mit unter  den  geographischen  Polen  der  Erde  jene  zwei  Punkte  zu 
verstehen,  in  welchen  eine  durch  den  Erdmittelpunkt  gezogene  Par- 
allele zur  Weltachse  die  Erdoberfläche  schneidet. 

Ist  in  Fig.  12a  1^'P'  die  Weltachse,  die  wir  uns  durch  den  Mittel- 
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pnnkt  der  Erde  G  hindurchgezogen  denken^  dann  sind  N  und  8^  die 
geographischen  Pole,  der  geographische  Nordpol  und  Südpol.  Ein 
Beobachter  in  N  hat  genau  im  Zenit  den  einen  Himmelspol  Py  ein 
Beobachter  in  8  den  anderen  Bimmelspol  P\  Die  Verbindungslinie 
der  beiden  geographischen  Pole  NS  nennen 
wir  auch  Erdachse  und  eine  Ebene  durch 
den  Erdmittelpunkt  senkrecht  zur  Erdachse 
schneidet  am  Himmelsgewölbe  den  Himmels- 
äquator, auf  der  Erdoberfläche  den  geogra- 
phischen Äquator  wso  aus^). 

Betrachten  wir  nun  irgendeinen  Punkt  B 
auf  der  Erdoberfläche  und  legen  durch  ihn 
und  die  Erdachse  2^8  eine  Ebene,  so  schneidet 
diese  aus  der  Erdoberfläche  einen  größten 
Kreis,  einen  geographischen  Meridian 
NBs8  aus.  Alle  geographischen  Meridiane 
schneiden  sich  somit  in  den  Polen  N  und  8, 
und  sie  stehen  senkrecht  auf  der  Äquatorebene. 

um  einen  Punkt  B  auf  der  Erdoberfläche  festzulegen,  wird  es 
sich  nun  empfehlen,  als  erste  Koordinate  den  Winkel  sGB  in  der 
Ebene  des  Meridians  zu  wählen,  den  die  Lotlinie  BG  m  B  mit  der 
Äquatorebene  einschließt.  Man  bezeichnet  diesen  Winkel  sCB  als 
geographische  Breite. 

Nachdem  durch  denselben  die  Lage  des  Punktes  B  auf  dem  Meridian 

1)  W&re  die  Erde  nicht  genau  eine  Kugel,  sondern  ein  schwach  abge- 
plattetes Rotationsellipsoid  —  wir  werden  ja  sehen,  dafi  dies  in  der  Tat  der  Fall 
ist  — ,  dann  hätten  wir  neben  der  Linie  N8  und  neben  den  beiden  Punkten  N 
und  8  am  Erdkörper  noch  eine  ausgezeichnete  Linie,  die  Symmetrie-  oder  die 
Fignrenachse,  und  noch  zwei  ausgezeichnete  Punkte,  die  Figurenpole.  Ks  könnte 
nun  sein,  dafi  die  Figurenachse  und  die  Weltachse  nicht  zusammenfielen;  jeden- 
fiftllB  dürfen  wir  es  nicht  von  vornherein  voraussetzen.  Im  letzteren  Falle  hätten 
wir  SU  unterscheiden  zwischen  jenen  Polen  N  und  8j  welche  die  Weltachse 
markiert,  und  den  Figurenpolen.  Dies  wird  uns  vielleicht  veranlassen,  die  obige 
Definition  der  geographischen  Pole  abzuändern.  In  der  Tat  werden  wir  später 
die  von  der  Natur  gegebenen  Punkte,  die  Figurenpole,  d.  h.  die  Schnittpunkte 
der  kleinen  Ellipsoidachse  mit  der  Erdoberfläche,  als  geographische  Pole 
definieren. 

Wir  müssen  uns  gegenwärtig  halten,  daß  bei  dieser  Definition  der  geogra- 
phischen Pole  die  Erdachse,  d.  i.  die  Verbindungslinie  der  beiden  geographischen 
Pole,  mit  der  Figurenachse  zusammenfällt;  es  braucht  aber  die  Erdachse 
nicht  mit  der  Weltachse  zusammenzufallen.  Nur  bei  einer  kugelförmigen 
Erde  wäre  dies  der  Fall. 

Auf  diesen  umstand  muß  hier  besonders  aufmerksam  gemacht  werden.  Die 
Äquatorebene  bleibt  definiert  als  Ebene  senkrecht  zur  Erdachse;  und  der  von  ihr 
auf  der  Erdoberfläche  ausgeschnittene  Kreis  ist  der  geographische  Äquator. 
Der  Himmelsäquator  braucht  aber  nicht  in  dieser  Ebene  zu  liegen.  (Man  ver- 
gleiche darüber  unter  9.:  Praktische  Erdmessung  usw.) 
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ToUkommen  bestimmt  ist,  wird  man  als  zweite  Koordinate  den  Winkel 
wählen,  welchen  die  Ebene  des  Meridians  NBsSy  auf  dem  der  Punkt  B 
liegt,  mit  der  Ebene  eines  anderen  Meridians,  den  wir  willkürlich  als 
Ausgangs-Meridian  wählen,  einschließt. 

Legen  wir  nns  die  Papierebene  so,  daß  dieser  Ausgangsmeridian 
mit  ihr  zusammenfällt,  ist  also  dieser  Ausgangsmeridian  NwSo,  dann 

ist  der  Winkel  wCs  diese  zweite  Koordi- 
nate, welche  wir  als  geographische 
Länge  bezeichnen.  Wir  können  dieselbe 
selbstverständlich  auch  durch  den  Winkel 
gMB  (Fig.  12  b)  messen,  wenn  der  Kreis 
ein  sogenannter  Breitenkreis  oder  Par- 
allelkreis ist,  d.  h.  aus  der  Erdober- 
fläche durch  eine  Ebene  ausgeschnitten 
wird,  welche  durch  den  Punkt  B  parallel 
zur  Äquatorebene  gelegt  wird.  Der  Äquator 
zerlegt  die  Erdoberfläche  in  zwei  Halb- 
kugeln, die  nördliche  und  die  südliche 
j.^   ^^^  Hemisphäre.     Wir  zählen  die  geographi- 

sche Breite  auf  der  Nordhemisphäre  vom 
Äquator  an  positiv  oder  als  nördliche  Breite,  auf  der  Südhemisphäre 
gleichfalls  vom  Äquator  an  negativ  oder  als  südliche  Breite. 

Den  Ausgangsmeridian  zur  Zählung  der  Länge  legte  Ptolemäus 
nach  den  kanarischen  Inseln,  also  an  die  Westgrenze  der  ihm  be- 
kannten Länder.  Bei  diesem  Meridian  ist  man  lange  Zeit  geblieben, 
nur  gab  man  später  präziser  den  Meridian  von  Ferro  als  NuUmeridian 
an.  Da  sich  nun  aus  den  Beobachtungen  zwischen  Ferro  und  Paris 
ein  Längenunterschied  von  19^52'  ergab,  nahm  man  der  Einfachheit 
halber  an,  dieser  Längenunterschied  betrage  genau  20®.  Der  auch 
heute  manchmal  noch  als  Ausgangsmeridian  verwendete  Meridian  von 
Ferro  ist  also  eigentlich  ein  idealer  Meridian,  es  ist  jener  Meridian, 
der  genau  20®  westlich  von  Paris  liegt.  In  neuerer  Zeit  gewinnt  der 
Meridian  von  Ghreenwich  als  NuUmeridian  immer  mehr  Anhänger. 

Man  zählt  nun  entweder  vom  NuUmeridian  von  0®  bis  360®  in 
der  Richtung  von  Westen  nach  Osten  oder  von  0®  bis  180®  nach 
Osten  als  östliche  Längen  und  von  0®  bis  180®  nach  Westen  als 
westliche  Längen.  Die  Richtung  West-Ost  ist  dabei  jene,  welche 
der  (scheinbaren)  Bewegung  des  Himmelsgewölbes  um  die  Weltachse 
(oder,  wie  wir  auch  sagen  können,  um  die  Erdachse)  entgegengesetzt 
ist.  Diese  Bewegung  des  Himmelsgewölbes  erfolgt  in  der  Richtung  ostv. 
Nachdem  wir  so  festgesetzt  haben,  wie  wir  die  Lage  eines  Punktes 
auf  der  Erdoberfläche  bestimmen  woUen,  woUen  wir  in  unserem 
Punkte  B  die  Richtung  des  Lotes  BG  (Fig.  12  a)  uns  nach  oben  ver- 
längert denken.  Diese  Verlängerung  BZ  trifft  das  Himmelsgewölbe  im 
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Zenit  des  Beobachters.  Ziehen  wir  nun  von  B  aus  eine  Parallele  zur 
Erdachse,  also  die  Weltachse  JB(P)  des  Beobachters  in  By  so  ist  der 
Winkel,  den  diese  Visierlinie  B{P)  zum  Himmelspol  mit  der  Lotlinie 
BZ  einschließt,  also  der  Winkel  ZB{P)  nach  der  Definition  die  Zenit- 
distanz des  Himmelspoles  oder  das  Komplement  zur  Polhöhe.  Es 
ist  also: 

^ZB(P)  =  90-ip. 

Wenn  nun  aber  JB(P)  parallel  ist  zu  CNP^  dann  ist 

^  BCN^  ^  ZB{P)  =«  90  -  <p 
und  folglich 

Es  ist  somit  die  geographische  Breite  gleich  der  Polhöhe 
des  betreffenden  Ortes*). 

Wir  wenden  uns  nun  der  geographischen  Länge  zu  und  be- 
trachten unseren  Punkt  B  auf  der  Erdoberfläche  und  den  Nullmeridian 
—  sagen  wir  den  Meridian  von  Greenwich  —  NgwS  (Fig.  12b)  in 
einem  bestimmten  Augenblick.  Wir  wählen  der  Einfachheit  halber 
jenen  Moment,  da  der  Frühlingspunkt  T  gerade  durch  den  Meridian 
von  Greenwich  geht.  Greenwich  hat  dann  die  Stemzeit  0,  und  die 
Linie  Mg  in  der  Meridianebene  von  Greenwich,  parallel  zur  Aquatol^ 
ebene,  trifft  dann  in  ihrer  Verlängerung  gT  auf  der  Himmelskugel 
den  r-Punkt.  Es  ist  dann  weiter  die  Visierlinie  von  B  gegen  den 
r- Punkt  B{T)  parallel  zu  JfP.  Visiert  außerdem  der  Beobachter  in 
B  in  seiner  Meridianebene  NBsSG  gegen  den  Himmelsäquator,  so 
trifft  diese  Visierlinie  BA  (Verlängerung  von  BM  senkrecht  auf  NS 
oder  parallel  zur  Äquatorebene)  auf  der  Himmelskugel  den  Schnitt- 
punkt A  von  Meridian  und  Äquator,  der  uns  (vgl.  Fig.  6)  als  Aus- 
gangspunkt der  Zählung  für  den  Stundenwinkel  gedient  hat,  es  ist 
also  der  Winkel,  den  die  Visierlinie  gegen  T  mit  der  Visierlinie  gegen 
A  einschließt,  nichts  anderes  als  der  Stundenwinkel  des  T-Punktes 
oder  die  Stemzeit  0.  Wir  zählen  ja  auch  die  Stemzeit  von  A  aus 
in  der  Bichtung  osw.     Es  ist  also: 

^AB{T)^e. 

1)  Dieser  Satz  gilt  auch,  wenn  die  Erde  sich  als  Rotations-Ellipsoid  heraus- 
stellen sollte.  Nnr  muß  die  Ffgurenachse  des  Ellipsoids  mit  der  Weltachse 
(anders  ausgedrückt,  mit  der  Rotationsachse  der  Erde)  zusammenfallen,  und  die 
geographische  Breite  muß  (wie  wir  dies  taten)  definiert  sein  als  Winkel,  den  die 
Lotlinie  im  Punkte  B  (nicht  etwa  Verbindungslinie  BC  Beobachter-^Erdmittel- 
punkt)  mit  der  Äquatorlinie  einschließt.  Nur  für  die  Kugel  decken  sich  beide 
Definitionen.  (Vgl.  darüber  unter  9.:  Praktische  Erdmessung  usw.)  Eigent- 
lich sollte  man  auch  noch  sagen:  das  ungestörte  Lot,  statt  schlechtweg 
Lotlinie. 
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Da  nun  B{T)  parallel  zu  MT,  ist  auch 

Da  nun  aber  ^BMg  =  X  die  geographische  Länge  ist,  können 
wir  sagen:  In  dem  Momente,  da  im  NuUmeridian  die  Stemzeit  0*  ist, 
ist  die  geogi*aphiBche  Länge  eines  Ortes  B  gleich  seiner  Stemzeit. 

Nun  war  aber  die  Annahme,  daß  gerade  der  T- Punkt  im  Null- 
meridian  kulminiere,  durchaus  nicht  nötig;  hätte  hier  in  dem  Augen- 
blick, den  wir  betrachteten,  die  Stemzeit  statt  Null  einen  gewissen 
Wert  Oq  gehabt,  wäre  sie  im  Punkte  B  um  den  gleichen  Betrag  größer 
gewesen.     Es  wäre  dann  noch  immer: 

oder,  wenn  wir  statt  des  T*- Punktes  irgendein  anderes  Objekt  des 
Himmels  von  der  Rektaszension  a  anvisiert  hätten,  so  wäre  wieder, 
weil  stets  0  =  t  +  a,  {t  Stundenwinkel) 

Wir  können  also  sagen: 

Die  geographische  Längendifferenz  zweier  Orte  ist  gleich 
der  Differenz  der  Stundenwinkel,  unter  welchen  irgendein 
Himmelskörper  in  demselben  Augenblicke  an  beiden  Orten 
erscheint;  oder,  wenn  wir  als  diesen  Himmelskörper  den  T-Punkt 
wählen: 

Die  geographische  Längendifferenz  zweier  Orte  ist  gleich 
dem  Unterschiede  der  Sternzeiten,  welche  in  demselben 
Augenblicke  an  beiden  Orten  zu  beobachten  sind. 

Ist  0^  die  Sternzeit  eines  Ortes  in  der  geographischen  Länge  X^ 
und  0^  die  Stemzeit  an  einem  Orte  mit  der  Länge  Jl^,  so  ist  hier- 
nach stets: 

öj  =  öj  -f-  (^  —  X^  (X  in  Stunden  ausgedrückt). 

Es  haben  also  nur  Paukte  auf  demselben  Meridian  dieselbe  Zeit,  und 
die  Stemzeit  nimmt  von  Westen  nach  Osten  zu  pro  Längengrad  um 
4  Zeitminuten  (bei  15^  um  eine  Stunde). 


Zur  praktischen  Bestimmung  der  geographischen  Breite  und 
Länge  kann  man  nun  die  im  vorausgehenden  gewonnenen  Sätze  ver- 
wenden. Die  Bestimmung  der  Breite  läuft  hinaus  auf  die  Bestimmung 
der  Polhöhe,  jene  der  Länge  auf  Messung  von  Zeitdifferenzen. 

Vor  aUem  wird  es  sich  um  die  Frage  handeln:  Wie  legen  wir  den 
Horizont  fest  und  wie  bestimmen  wir  die  Meridianebene? 

Zur  Bestimmung  einer  Horizontal  ebene  bedienen  wir  uns  in 
der  Regel  der  Wasserwage.  Unter  Umständen  wird  auch  die  Ober- 
fläche einer  Quecksilbermasse  gute  Dienste  leisten,  und  insbesondere. 
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wenn  es  sich  hauptsächlich  um  eine  Senkrechte  zur  Horizontalebene 
handelt^  wird  das  Lot  zur  Verwendung  kommen.  In  jedem  Falle  wird 
die  Horizontalebene,  bzw.  die  Senkrechte  darauf,  also  auch  das  Zenit, 
durch  die  Richtung  der  Schwere*)  an  dem  betreffenden  Orte  bestimmt. 
Die  Vertikale  ist  definiert  als  die  Richtung  der  Schwere  und  die 
Horizontalebene  als  eine  Ebene  senkrecht  darauf. 

Die  Meridianebene  ist  dadurch  charakterisiert,  daß  es  erstlich 
eine  Ebene  ist  senkrecht  zum  Horizont  und  zweitens  eine  Ebene,  welche 
durch  den  Himmelspol  geht.  Ihre  Festlegung  läuft  daher  auf  die  Fest- 
legung des  Himmelspoles  hinaus.  Da  nun  die  Bahn  eines  jeden  Fix- 
sternes zur  Meridianebene  symmetrisch  liegt  und  die  beiden  Bögen 
dieser  Bahn  vom  Kulminationspunkte  nach  beiden  Seiten  hin  bis  zur 
selben  Hohe  des  Sternes  über  dem  Horizont  einander  gleich  sind,  so 
wird  auch  der  unterschied  des  Azimutes  üq  zur  Zeit  der  Kulmination 
und  des  Azimutes  a^  zur  Zeit,  in  welcher  der  Stern  vor  der  Kulmi- 
nation eine  bestimmte  Höhe  h  erreicht,  gleich  sein  dem  Unterschiede 
des  Azimutes  o^  und  a^,  wenn  der  Stern  im  Azimute  o,  nach  der 
Kulmination  wieder  dieselbe  Höhe  h  erreicht. 

Ißt  nun  a^  —  aQ  —  ÄQ  —  Oj,  dann  ist  a^  =  "T~  •  -^^  goi^^g*  so- 
mit^ irgendeinen  Fixstern  in  einer  beliebigen  Höhe  über  dem  Horizont 
zu  fixieren,  sein  Azimut  a^  am  Instrumente  abzulesen  und  dann,  wenn 
derselbe  Stern  wieder  genau  dieselbe  Höhe  erreicht,  das  neue  Azimut 
Ol  zu  bestimmen.  Der  Mittelwert  beider  Azimute  ist  dann  das  Azimut 
des  Meridians,  es  gibt  also  unser  Instrument,  das  bei  richtiger  Stel- 
lung am  Azimutalkreis  im  Meridian  0^  zeigen  sollte,  alle  Azimute  um 

den  Betrag  a^  =  ^-t—  zu  groß  an.    Ein  Punkt  des  Himmels,  welcher 

nach  der  Angabe  des  Instrumentes  ein  Azimut  —  a^  hat,  liegt  im 
Meridian  und  eine  Vertikalebeue,  welche  durch  ihn  hindurchgeht,  ist 
die  Meridianebene. 

Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  oder  der  geographischen  Breite 
eines  Ortes  gibt  es  zahlreiche  Methoden.  Wir  behandeln  hier  in 
Kürze  die  einfachste  derselben. 

Jeder  Zirkumpolarstem  geht  zweimal  durch  den  Meridian.  Wählen 
wir  einen  solchen,  dessen  obere  und  untere  Kulmination  nördlich  vom 
Zenit  erfolgt,  dann  haben  wir  die  Verhältnisse,  wie  sie  Fig.  13  ver- 
anschaulicht. Die  Meridianebene  falle  mit  der  Papierebene  zusammen; 
B  sei  der  Beobachter,   NS  die  Horizontalebene,   P  der  HimmelspoL 


1)  Weicht  die  Bichtang  der  Schwere  wegen  VorhandeDseins  einer  störenden 
Mane,  z.  B.  eines  Berges,  von  jener  Bichtang^  welche  die  Schwere  ohne  diese 
Masse  zeigen  würde,  nm  einen  kleinen  Winkel  (Lotstömng)  ab,  so  ist  diese  Lot- 
stOnmg  natürlich  in  der  Angabe  der  Wasserwage  enthalten.  Wir  können  nn- 
mittelbar  nnr  die  tatsächliche  (eventuell  gestörte)  Lotrichtung  ermitteln. 
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In  Si  erreiche  der  Stern  seine  obere^  in  5^'  seine  untere  Eulmination. 
Dann  ist  PS^  »  PS^^  »  90  —  d^  die  Poldistanz  des  Sternes^  somit^  da 
P^N^die  Polhöhe  97  ist^  sind  die  beiden  Eulminationshöhen  (J9^  und  H^: 

St &  J^^Sl- J3;-90  +  9>-*,  und 

^^^      ^^^  NS[  -  -ff;  -  9  -  90  +  *i. 

Beobachten  wir  nun  beide  Kulminations- 
hoheU;  dann  ist 
Jf  B  S  H,+Hi 

9 2 

Die  Kenntnis  der  Deklination  d^  des  betreffenden  Sternes  ist  da- 
bei gar  nicht  nötig. 

Kennt  man  aber  8^,  dann  reicht  man  mit  einer  Kulminations- 
höhe eines  beliebigen  Sternes  aus.  Für  die  obere  Kiilmination  H^  ist 

<p«S, -90  +  *i. 

Es  genügt  also;  von  irgend  einem  beliebigen  Sterne  bei  seiner 
oberen  Kiilmination  das  H^  oder  seine  Zenitdistanz  ier^  —  90  —  J^  zu 
beobachten,  dann  haben  wir,  wenn  S^  bekannt  ist, 

9>  -  *i  -  ^1  ')• 

Besser  ist  es  aber,  zwei  Sterne  zu  beobachten,  von  denen  der 
eine  nördlich,  der  andere  S^  (Fig.  13)  nahezu  im  gleichen  Abstand 
südlich  Yom  Zenit  kulminiert  (Methode  von  Horrebow-Talcott). 
Sind  ihre  Deklinationen  S^  und  d^,  ihre  Kulminationshöhen  27^  und  jET,» 
so  ist  für  den  Stern  S^y  der  nördlich  yom  Zenit  kulminieri^ 

iTi  —  90  +  9  -  *i, 

für  den  Stern  8^,  der  südlich  vom  Zenit  kulminiert,  ist 

J3,  =  (180  -  9)  -  (90  -*,)-.  90  -  9?  +  *,. 

Dann  ist 

d^  +  ^»  I  ^1  -  H» , 
^  2         '  2 

Da  Hl  nahe  gleich  H^  gewählt  wurde,  handelt  es  sich  nur  darum, 
die  kleine  Differenz  H^  —  H^  zu  messen,  was  sehr  genau  geschehen 


1)  Wir  haben  oben  in  der  Anm.  S.  69  ,^eogr.  Breite*^  definiert  als  Winkel, 
den  die  Hichtnng  des  ungestörten  Lotes  mit  der  Äquatorialebene  einschließt. 
Wenn  wir  nun  nach  den  mitgeteilten  Methoden  die  Polhöhe  bzw.  die  geo- 
graphische Breite  bestimmen,  setzen  wir  eigentlich  Toraus,  dafi  keine  Lotstörung 
vorhanden  sei.  Wir  bestimmen  immer  das  Zenit  durch  die  tatsächliche  Rich- 
tung der  Schwere;  weicht  diese  Richtung  um  einen  bestimmten  Winkel  von  der 
idealen,  ungestörten  Richtung  ab,  dann  finden  wir  natürlich  auch  die  Polhöhe 
um  diesen  Betrag  abweichend. 
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kann.     Direkte  Messungen  von  H^  und  H^  sind  nicht  nötig,  Fehler 
in  diesen  Bestimmungen  kommen  also  nicht  in  Betracht^). 

Zur  Bestimmung  der  Länge  wird  man  sich  des  zweiten  Satzes^' 
den  wir  oben  kennen  lernten,  bedienen.  Wie  wir  hörten,  ist  die 
Längendi£Perenz  zweier  Orte  gleich  dem  Unterschiede  der  im  selben 
Momente  an  beiden  Orten  beobachteten  Stundenwinkel  irgendeines 
Punktes  am  Himmel.  Wenn  wir  durch  ein  künstliches  Lichtsignal 
einen  solchen  Augenblick  fixieren,  in  dem  an  der  einen  Station  dieser 
Himmelspunkt  den  Stundenwinkel  ^,  an  der  anderen  Station  den 
Stundenwinkel  ^  hat,  so  ist  die  Längendifferenz  ^i  —  A^  beider  Orte 

Sind  die  beiden  Stationen  mehr  als  75  km  voneinander  entfernt,, 
ist  das  Einschalten  von  Zwischenstationen  erforderlich,  und  dies  ist 
offenbar  eine  Schattenseite  der  Methode.  Es  würde  sich  darum 
handeln,  ein  Lichtsignal  zu  verwenden,  das  auch  an  weiter  entfernten 
Orten  beobachtet  werden  kann. 

Schon  Hipparch  schlug  als  solches  den  Eintritt  einer  Mond- 
finsternis^ vor.  Es  ist  dies  ein  Ereignis,  das  auf  einer  großen  Fläche 
der  Erde  zu  sehen  ist  und  einen  bestimmten  Zeitmoment  markiert. 
Als  dann  einigermaßen  verläßliche  Uhren  hergestellt  werden  konnten,, 
war  es  möglich,  die  Ortszeit  des  einen  Ortes  A  an  einen  anderen 
Ort  B  zu  übertragen.  Der  Unterschied  der  an  dieser  Uhr  in  B  ab- 
gelesenen Stemzeit  von  Ä  gegen  die  Ortszeit  in  B  im  selben  Augen- 
blick gibt  die  Differenz  der  Stunden winkel  des  T- Punktes  in  Ä  und 
By  und  damit  die  Längendifferenz.  Heute  gestattet  es  auch  der  elek- 
trische Telegraph,  den  Beobachtungsmoment  zu  fixieren.  Man  kann 
den  Moment  des  Meridiandurchganges  eines  bestimmten  Sternes  am 
Orte  A  telegraphisch  nach  B  übermitteln  und  nun  abwarten,  bis  der- 
selbe Stern  in  B  durch  den  Meridian  geht,  die  verflossene  Zeit,  in 
Bogenmaß  ausgedrückt,  ist  die  Längendifferenz.  AUe  diese  Methoden,, 
mit  Ausnahme  jener  Hipparchs,  waren  erst  ziemlich  spät  möglich,, 
und  so  blieb  lange  die  Verwendung  der  Mondfinstemisse  die  einzig» 
Methode. 

Erst  1473  gab  Begiomontanus  ein  anderes  Hilfsmittel  an.  Der 
Mond  bewegt  sich  am  Himmelsgewölbe  ziemlich  rasch  dahin.     Man 


1)  Ein  großer  Vorzug  dieser  Methode  ist,  daß  man  die  Refraktion  nicht  zu 
kennen  braucht.  Sie  hat  für  beide  Sterne  denselben  Wert,  fällt  daher  aus  dem 
Gliede  {H^  —  J3,)  heraus. 

2)  Man  kann  auch  die  Verfinsterungen  der  Jupitermonde,  ihren  Ein-  und 
Austritt  aus  dem  Schattenkegel  des  Jupiter  als  solche  Lichtsignale  benutzen^ 
Da  die  Trabanten  in  relativ  kurzer  Zeit  ihre  Umläufe  machen  und  fast  jedes- 
mal yerfinstert  werden,  sind  solche  Lichtsignale  nicht  sehr  selten.  Galilei  hat 
1610  diese  Methode  Torgeschlagen. 
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bestimmt  nun  durch  Rechnung  für  längere  Zeit  voraus  die  Entfernung' 
des  Mondes  von  der  Sonne,  von  den  Planeten  oder  yon  gewissen 
Fixsternen.  Ist  der  Moment,  wann  die  Monddistanz  yon  diesem  oder 
jenem  Fixsterne  eine  gewisse  ist,  z.  B.  nach  Oreenwicher  Stemzeit  0^ 
angegeben,  und  man  beobachtet  diese  Monddistanz  an  dem  anderen 
Orte  zur  Stemzeit  6,  dann  ist  wieder  B  —  d^  die  Länge  des  betreffen- 
den Ortes.  Weil  diese  Methode  1499  yon  Amerigo  Vespucci  an- 
gewendet worden  sein  soll,  wird  sie  auch  vielfach  als  dessen  Methode 
bezeichnet.  Sie  ist  bei  den  Seeleuten  sehr  viel  im  Gebrauch.  Andere 
Methoden  zur  Längenbestimmung  wollen  wir  hier  übergehen. 


Viertes  Kapitel. 
Astronomisclie  Erdmessung. 

8.  Prinzip  der  Erdmessung.  Wir  haben  in  dem  Voraus- 
gehenden eine  allererste  Orientierung  über  die  Erde  und  ihre  Stellung 
im  Weltall  gewonnen.  Wir  haben  sie  kennen  gelernt  als  ein  Qe- 
bilde,  das  yon  einer  in  sich  geschlossenen,  wenigstens  naherungsweise 
kugelförmigen  Flache  begrenzt  ist  und  frei  im  Weltall  schwebt.  Un- 
sicher blieb,  ob  die  Erde  genau  eine  Kugel  sei;  es  war  aber  auch 
diese  Frage  nicht  wesentlich.  Es  war  für  uns  die  Annahme  der 
Kugelgestalt  nur  ein  leitender  Gedanke,  der  uns  zu  weiteren  Schritten 
befähigte,  aber  es  war  diese  Annahme  weder  nötig,  um  die  Vor- 
ginge am  Himmel  so,  wie  sie  sich  unmittelbar  darbieten,  beschreiben 
zu  können,  noch  nötig  für  eine  Orientierung  am  Himmel  und  auf 
Erden,  und  sie  war  weiter  nicht  wesentlich  für  die  Zeit-  und  Orts- 
bestimmung. 

Dayon,  daß  die  Erde  ganz  genau  eine  Kugel  sei,  kann  ja  auch 
yon  yomherein  keine  Rede  sein.  Sie  könnte  es  allenfalls  dort  sein, 
wo  sie  yon  Meer  bedeckt  ist,  nicht  aber  auf  dem  festen  Lande,  wo 
wir  nur  relatiy  selten  das  Lot  senkrecht  zur  Oberfläche  stehen  sehen, 
während  in  weitaus  der  Mehrzahl  der  FäUe  die  Erdoberfläche  gegen  den 
Horizont  geneigt  ist,  an  manchen  Orten  steil  ansteigt,  an  anderen 
Orten  sich  so  sanft  erhebt,  daß  eine  Neigung  gegen  die  Horizontale 
erst  durch  Messung  überhaupt  nachweisbar  wird. 

Ist  es  nun  auch  gewiß  die  Aufgabe  einer  yollständigen  Erdyer- 
messung,  allmählich  eine  erschöpfende  Beschreibung  der  Gestaltsyer- 
hältnisse  der  Erdoberfläche  in  allen  ihren  Einzelheiten  zu  liefern  und 
kartographisch  festzulegen,  so  denken  wir  doch  hier,  wo  wir  den  Blick 
auf  das  große  Ganze  gerichtet  haben,  gewiß  nicht  an  diese  mannig- 
faltigen Einzelformen,  die  yerschwinden,  wenn  wir  uns  die  Erde  als 
Ganzes  yorstellen;  wir  wollen  vielmehr  die  Gestalt  der  Erde  in  ihren 
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großen  Zügen,  abgesehen  yon  den  kleinlichen,  lokalen  Abweichungen, 
ermitteln.  Wenn  wir  uns  aber  so  in  der  Physik  des  Kosmos  anter 
Gestalt  der  Erde  gewissermaßen  eine  ideale  Gestalt  vorstellen,  dann 
ist  es  notig,  genau  festzulegen,  was  wir  eigentlich  hier  unter  Gestalt 
der  Erde  verstehen  wollen. 

Da  uns  die  Erde  dort,  wo  sie  mit  Wasser  bedeckt  ist,  jene  Ge- 
stalt, die  uns  vorschwebt,  von  selbst  angenommen  zu  haben  scheint, 
da  es  auf  dem  festen  Lande  speziell  die  Erhebungen  über  den  Meeres- 
spiegel sind,  die  uns  als  Störungen  der  idealen  Oberfläche  vorkommen, 
wollen  wir  uns  die  ganze  Erdoberfläche  überall  mit  einem  System 
von  Kanälen  durchzogen  denken,  die  unter  sich  und  mit  dem  Meere 
kommunizieren,  und  wir  wollen  in  Zukunft  unter  Gestalt  der  Erde 
jene  Fläche  verstehen,  welche  an  jedem  Erdorte  durch  die 
Oberfläche  des  Wassers  in  einem  solchen  Kanäle  gebildet 
würde. 

Wie  wir  sehen  werden,  brauchen  wir  zur  Ermittlung  der  Gestalt 
der  Erde  in  diesem  Sinne 

1.  eine  astronomisch-trigonometrische  Erdmessung, 

2.  Messungen  der  Schwere. 

Nur  mit  der  astronomischen  Erdmessung  wollen  wir  uns  vor- 
läufig befassen.  Wollen  wir  aber  die  tatsächliche  Gestalt  der  Ober- 
fläche festlegen,  dann  brauchten  wir  noch 

3.  ein  geometrisches  Nivellement 

Für  uns  entfällt  die  letztere  Notwendigkeit. 

Genähert  ist  die  Gestalt  der  Erde  eine  Kugelfläche.  Über  die 
Größenverhaltnisse  blieben  wir  aber  bisher  vöUig  unorientiert,  wir 
wissen  nur  so  viel,  daß  die  Entfernungen  der  Himmelskörper  außer- 
ordentlich große  sind  gegen  den  Durchmesser  der  Erde.  Zur  Ermitt- 
lung der  Größe  der  Erde  können  wir  uns  nun,  wenn  wir  von  dem 
Argumente  von  der  Kreisform  des  Erdschattens  bei  Mondfinsternissen 
absehen,  fast  eines  jeden  der  vorgebrachten  Argumente  für  die  Kugel- 
gestalt bedienen.  Fast  jedes  derselben  (wenigstens  alle  jene,  die  einen 
wirklichen  Beweis  in  sich  schließen)  beruht  ja  auf  einer  bestimmten 
Beziehung  zwischen  dem  Grade  der  Erdkrümmung  und  einer  Kon- 
sequenz derselben.  Stellen  wir  also  diese  Beziehung  ziffernmäßig  fest, 
haben  wir  auch  bereits  eine  Messung  des  Erdradius  ausgeführt. 

Frühzeitig  wurde  denn  auch  das  zweite  Aristotelische  Argument 
fELr  die  Kugelgestalt  der  Erde,  die  Tatsache,  daß  für  Orte,  die  in  der 
Richtung  Nord- Süd  voneinander  hinreichend  entfernt  sind,  die  Höhe 
eines  jeden  Himmelsobjekts  eine  merklich  verschiedene  ist,  zur  Er- 
mittlung des  Erdradius  verwendet. 

In  Alexandria  (Punkt  A  in  Fig.  14)  erreicht  auch  im  Hochsommer 
zur  Zeit  des  höchsten  Sonnenstandes  die  Sonne  nie  das  Zenit  Z,  sie 
bleibt  7*12',   also   etwa  Yj^  eines   vollen  Kreisumfanges   vom  Zenit 

Trab«rt:  Kotmboh«  Physik.  6 
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entfernt.  Es  war  aber  Eratosthenes  bekannt,  daß  in  Syene  Sy 
5000  Stadien  yon  Alexandria ,  um  diese  Zeit  die  Sonne  genau  im 
Zenit  steht.  Ist  nun  die  Sonne  so  weit  entfernt^  daß  die  Yerbin- 
dongslinien  XÄ  (Sonne-Alexandria)  und  X'8  (Sonne- 
Sjene)  als  parallel  anzusehen  sind  —  und  wir  wissen 
ja,  daß  dies  der  Fall  ist  — ,  dann  ist  der  Winkel,  den 
die  beiden  Lotlinien  in  Ä  und  in  8  miteinander  ein- 
schließen,  auch  Y5Q  des  ToUen  Kreises.  Ist  die  Erde 
eine  Kugel,  treffen  sich  die  beiden  Lotlinien  im  Erd- 
mittelpunkte G  und  der  Bogen  ÄS,  dessen  Länge,  wie 
bekannt,  5000  Stadien  betragt,  ist  ^^  des  ganzen 
Erdumfanges.  Wir  haben  also  diesen  zu  250000  Sta- 
dien, also  zu  etwa  39,4  Millionen  Meter  anzunehmen. 
Es  ist  natürlich  ein  Zu&ll,  daß  diese  erste  Erd- 
messung von  Eratosthenes  einen  der  Wahrheit 
so  nahekommenden  Wert  geliefert  hat;  der  absolute  Wert  ist  in 
diesem  Falle  aber  auch  gar  nicht  von  Wichtigkeit  Die  Bedeutung 
dieser  ersten  Erdmessung  liegt  darin,  daß  die  Größenordnung  des 
Erdhalbmessers  (richtiger  sollten  wir  sagen:  der  Krümmungsradius 
des  Erdbogens  zwischen  Alexandria  und  Syene)  nun  feststand,  und 
vor  allem,  daß  das  Prinzip  gefunden  war,  das  auch  allen  späteren 
Erdmessungen  zugrunde  liegt. 

Es  ist  natürlich  nicht  nötig,  gerade  die  Sonne  zu  beobachten,  es 
wird  vielleicht  vorteilhafter  sein,  den  Polarstem  oder  direkt  den 
Himmelspol  P  von  zwei  nahezu  im  gleichen  Meridian  gelegenen 
Stationen  anzuvisieren.  Die  Verschiedenheit  der  Zenitdistanzen  des 
Himmelspoles  in  A  und  B  (Fig.  15),  e  und  z',  oder,  was  dasselbe 


Fig.  14. 


besagt,  der  Polhöhlenunterschied  9  und  tp'  gibt  die  Länge  des  Bogens 
"Jeo"  (^' ""  9^)-     E^g^l^t   ^^""^   die   direkte  Messung   die   Länge   dieses 

Bogens  »  £,  so  ist 

^L 860 

9'  —  9    2« 


B- 
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Man  könnte  aber  auch  z.  B.  das  Argument ,  daß  mit  wachsender 
Erhebung  über  den  Horizont  die  Sehweite  wächst^  znr  Erdmessung 
verwenden.  Befindet  sich  (Fig.  16)  der  Beobachter  B  in  einer  Höhe  h 
über  der  Erdoberfläche^  die  dnrch  den  Bogen  EME'  dargestellt  werden 
soll  (Erdradius  EC  ^  MC  ^  E'G  ^  B)^  dann  ist  der  Horizont  im 
Sinne  unserer  bisherigen  Betrachtungen  durch  die  Ebene  HBH'  ge- 
geben. Tatsächlich  sieht  aber  der  Beobachter  in  B  den  Himmel  durch 
einen  Kreis  begrenzt^  der  durch  alle  jene  Punkte  gebildet  wird,  in 
denen  alle  Tangenten  von  B  an  die  Erdkugel  diese  berühren.  In  der 
Figur  sind  BE  und  BE'  zwei  dieser  Tangenten;  es  sieht  also  der 
Beobachter  tatsachlich  auch  Objekte  unterhalb  der  Linie  HH']  der 
Beobachter  sieht  den  Horizont  tatsächlich  um  den  Winkel  HBE 
»  H'BE'  —  d  deprimiert.  Man  bezeichnet  daher  auch  diesen  Winkel 
als  Depression  des  Horizontes  oder  als  Kimmtiefe;  und  man 
unterscheidet  zwischen  dem  natürlichen  Horizont,  der  durch  den 
K^elmantel  von  B  an  die  Erdkugel^)  gebildet  wird,  und  dem  schein- 
baren Horizont  jEjBJ?'.')  Mit  wachsender  Erhebung  über  die  Erd- 
oberflache sinkt  offenbar  der  natürliche  Horizont  unter  den  schein- 
baren oder  die  Depression  des  Horizontes  wird  größer,  gleichzeitig 
wächst  aber  auch  die  Sehweite,  d.  i.  der  Bogen  ME  "-  S  der  Erdober- 
fläche, den  wir  riogsum  überblicken  können. 

Zwischen  der  Depression  des  Horizontes  oder  der  Sehweite  und 
andererseits  der  Erhebung  über  die  Erdoberfläche  bestehen  nun  offen- 
bar die  folgenden  Beziehungen. 

JJ  =  (JJH- Ä)cosrf    also    ^^^^^nZlTk    ^^^    ^'"ä^^^- 

Da  h  immer  klein  ist  gegen  JR,  kann  man  für  S  auch  die  Strecke 
BE  =-  BE'  einsetzen  und  schreiben: 

S»  =  (i2  +  Ä)«- i2*=  2ÄB -h  Ä« 
also  genähert 

Die  Sehweite  nimmt  also  etwa  der  Wurzel  aus  der  Erhebung  propor- 
tional zu. 

Ist  h  und  S  aus  der  Beobachtung  bekannt,  könnte  man  den  Erd- 
radius JR  berechnen. 

Man  könnte  sich  auch  dieses  Prinzips  zur  Bestimmung  der  Größe 
der  Erde  bedienen.  Da  aber  die  Sehweite  ziemlich  ungenau  zu  be- 
stimmen sein  wird,  ist  diese  Methode  der  früher  auseinandergesetzen 
g^enüber  weit  unterlegen. 


1)  Ein  Yertikalschnitt  des  KegelmaDtels  in  der  Figur  ist  EBE\ 

2)  Unter  wahrem  Horizont  versteht  man  eine  Parallelebene  zum  schein- 
baren (zu  HBH')  durch  den  Erdmittelpunkt. 
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Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  über  die  Größe 
der  Kimmtiefe  d  und  der  Sehweite  8  bei  gegebener  Erhebung  h  über 
der  Erdoberfläche. 

Erhebung    h  -=  1,75»         10»         100»         1000» 
Depresßion  d  -  2V,'  6'  19'  m ' 

Sehweite     fif-4,65  11,3       36,7  113  km. 

(Da  J2  >-  6370  km,  läßt  sich  die  obige  Näherungsformel  auch 
schreiben 

S  -  3,57  Yh    und  somit    d  -  1,926  |/A. 

Setzen  wir  in  diese  Naherungsansdrücke^)  h  in  Metern  ein,  erhalten 
wir  S  in  Kilometern,  d  in  Minuten.) 

Ebenso  wäre  die  Konvergenz  der  Lotlinien  verwendbar,  um  bei 
bekannter  Distanz  beider  Beobachtungspunkte  den  Erdradius  zu  he- 
il B  rechnen.  Sind  A  und  B  (Fig.  17)  die  beiden  Be- 
obachtungspunkte, welche  gegenseitig  voneinander 
anvisiert  werden  können,  ist  weiter  AG  das  Lot 
in  Aj  BC  das  Lot  in  J5,  AB  der  bekannte  Erd- 
bogen, dann  ist  (wenu  wir  den  Winkel  CAB,  den 
die  Yisierlinie  von  A  nach  B  mit  dem  Lote  in  A 
einschließt,  a  nennen,  analog  dem  Winkel  GBA, 
der  Visierlinie  von  B  nach  A  mit  dem  Lote  in 
jB  =  /J)  der  Winkel  bei  (7,  der  |  heißen  möge, 
offenbar 

S-180-(a  +  /5). 

Da  2xR  ^  (I  in  Graden  ausgedrückt)  der  gemessene  Bogen  L  ist, 
hat  man 


860  L 
'  2«  I' 


Von  Oberst  Klose  ist  diese  Methode  tatsächlich  verwendet  worden, 
um  aus  der  bekannten  Entfernung  zwischen  dem  Straßbuger  Münster 
und  der  Durlacher  Warte  (i="  71,058  km)  den  Erdradius  zu  berechnen. 
Es  ergab  sich  a  =  89U8',  ß  =  89«35',  also  |  =  0^37'.  Für  den  Erd- 
umfang folgte  hieraus  der  ziemlich  richtige  Wert  41,5  Mill.  Meter. 
Bei  dieser  Methode  spielt  die  Refraktion  natürlich  eine  große  Rolle, 
besonders  genau  können  daher  ihre  Resultate  nicht  sein. 

9.  Die  praktische  Brdmessimg  und  ihre  Ergebnisse.  Wir 
bedienen  uns  auch  heute  noch  bei   der  praktischen  Erdmessung  des 

1)  Diese  Auedriicke  vemachl&sBigen  die  Strahlenbrechang.  Da  der  Winkel  d 
sehr  klein  ist  und  andererseits  die  Strahlenbrechang  in  der  Nähe  der  Erdober- 
fläche anter  Umständen  sehr  beträchtlich  werden  kann,  ist  im  allgemeinen  bei 
der  Depression  des  Horizontes  die  Strahlenbrechung  zu  berücksichtigen.  (Vgl. 
64:  Depression  des  Horizontes.) 
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PrinzipS;  das  zuerst  von  Eratosthenes  angewendet  wurde.  Diese 
Methode  erfordert,  daß  erstlich  auf  astronomischem  Wege  der  Winkel 
des  betreffenden  gemessenen  Erdbogens  möglichst  genau  ermittelt 
werde,  und  daB  zweitens  die  Lange  des  Erdbogens  rein  mechanisch 
mit  einem  Maßstäbe  mit  größter  Exaktheit  gemessen  werde.  Das 
erstere  bereitet  keinerlei  Schwierigkeit,  um  so  größere  Schwierigkeiten 
macht  der  zweite  Teil  der  Aufgabe.  Ist  die  Lange  des  Bogens  eine 
bedeutende,  dann  ist  es  nötig,  den  Maßstab  oft  anzulegen,  ein  kleiner 
Fehler  beim  Anschließen  multipliziert  sich  mit  der  Anzahl  der  Male, 
welche  der  Maßstab  angelegt  wurde,  und  so  kann  der  Messungsfehler 
auf  große  Werte  ansteigen,  wenn  er  auch  perzentueU  ein  geringer  ist. 
Da  die  Winkelmessung  überhaupt  viel  leichter  genau  auszuführen  ist 
als  eine  Längenmessung,  war  man  bestrebt,  die  tatsachlich  abzu- 
messende Strecke  möglichst  klein  zu  wählen  und  lieber  auf  trigonome- 
trischem Wege  durch  Winkelmessung  die  Länge  eines  größeren  Bogens 
rechnerisch  zu  ermitteln.  Man  bedient  sich  hierzu  des  zuerst  Ton 
Snellius  angewandten  Triangulationsyerfahrens,  das  auf  dem 
Folgenden  beruht. 

Tatsächlich  gemessen  wird  nur  eine  relativ  kleine,  möglichst 
ebene  und  in  jeder  Hinsicht  günstig  gelegene 
Strecke  ÄB^  die  sogenannte  Basis  oder  Stand- 
linie.  Von  den  beiden  Endpunkten  Ä  und  B 
(Fig.  18)  visiert  man  nach  einem  entfernten,  gut 
sichtbaren,  gut  definierten  Punkt  C.  Man  mißt 
nun  in  Ä  den  Winkel,  den  die  Visierlinie  gegen 
B  mit  jener  gegen  C  einschließt,  man  mißt 
ebenso  von  B  aus  den  Winkel  der  Visierlinie 
gegen  A  mit  der  Visierlinie  gegen  C,  dann  sind 
in  dem  Dreiecke  ABC  eine  Seite  AB  und  zwei 
Winkel  bei  A  und  bei  B  bekannt,  man  kann 
dann  BC  oder  AC  berechnen.  Da  die  Winkel 
sehr  genau  gemessen  werden  können  und  eine 
kürzere  günstige  Standlinie  auch  sehr  genau  er- 
mittelt werden  kann,  ist  es  möglich,  auf  diese 
Weise  die  Entfernung  C  von  A  oder  von  B  ge- 
nauer zu  berechnen,  als  sie  direkt  gemessen  werden 
könnte.  Es  macht,  wenn  dieses  Verfahren  an- 
gewandt wird,  auch  gar  nichts  aus,  wenn  etwa  zwischen  AB  und  C 
ein  Fluß  oder  eine  Schlucht  oder  sonst  ein  Hindernis  für  die  direkte 
Messung  sich  befinden  sollte. 

Nun  kann  man  von  G  aus  beispielsweise  nach  D  visieren,  des- 
gleichen von  B  aus;  man  kann  so  aus  dem  Dreiecke  BCD  die 
Seiten  BD  und  CD  berechnen.  Man  kann  weiter  gehen  zu  einem 
Punkte  EfFj..,   etwa  bis  K,   und   nur  durch  Messen   der  Winkel, 


Fig.  18. 
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welche  die  Yisierlinien  einschließen;  die  Seiten  aller  in  Betracht 
kommenden  Dreiecke  ermitteln. 

Ist  C  der  südlichste ,  K  der  nördlichste  Punkt  unseres  Dreieck- 
netzes und  stellt  MN  die  Richtung  des  Meridians  yor^  dann  ist^ 
wenn  man  von  K^F^E  usw.  Senkrechte  auf  den  Meridian  fallt,  das 
Meridianstück  MN^  Projektion  von  BC  -f  Projektion  -4  JB  +  Projektion 
Yon  ÄE+  "'  bis  Projektion  von  FK.  Ist  nun  bloß  von  einem  Punkte 
z.  B.  von  Ä  der  Winkel  bekannt,  den  die  Linie  AB  mit  dem  Meridian 
einschließt  (die  Ermittlung  des  Meridians  in  einem  Punkte  mächt  ja 
keine  Schwierigkeit),  dann  ist  für  jede  Linie  des  Dreiecknetzes  d^r 
Winkel  derselben  mit  dem  Meridian  bekannt,  also  auch  die  Projektion 
auf  den  Meridian  zu  berechnen.  Ist  nun  außerdem  in  C  und  K  und 
damit  in  N  und  M  die  Breite  ermittelt  worden,  dann  kennen  wir 
erstlich  die  Länge  des  Meridianbogens  MN  und  wir  wissen  weiter, 
welchem  Winkel  dieser  Bogen  entspricht;  dann  haben  wir  unsere  Auf- 
gabe gelöst. 

Wir  haben  bisher  so  gesprochen,  als  ob  das  betreffende  Stück  der 
Erdoberfläche  eine  Ebene  wäre.  Wenn  wir  nun  auch  den  Fall  reali- 
siert hätten,  daß  alle  Punkte  unseres  Dreiecknetzes  nach'  den  An- 
gaben einer  Wasserwage  in  einer  Horizontalen  lägen,  wäre  doch 
in  Wirklichkeit  diese  Fläche  gekrümmt.  Es  sind  somit  auch  alle 
verwendeten  Dreiecke  in  aller  Strenge  sphärische  Dreiecke,  und  daher 
kommt  es,  daß,  wenn  wir  in  einem  beliebigen  Dreiecke  z.  B.  ABC  den 
Winkel  bei  A,  bei  B  und  bei  C  durch  Visieren  bestimmt  haben,  die 
Summe  dieser  3  Winkel  180^  immer  übersteigt.  Die  Differenz  gegen 
180^  ist  der  sogenannte  sphärische  Exzeß.  Es  wird  dadurch  die 
Aufgabe  etwas  verwickelter,  bietet  aber  weiter  keine  Schwierig- 
keiten. 

Es  wird  nun  nie  möglich  sein,  die  einzelnen  Punkte  A^ByC^D  usw. 
so  zu  wählen,  daß  die  Visierlinie  zweier  Punkte  z.  B.  die  Linie  AD 
nach  der  Angabe  der  Wasserwage  genau  horizontal  ist.  Es  werden 
im  allgemeinen  die  einzelnen  Punkte  sich  über  eine  Normalfiäche,  auf 
welcher  überall  die  Wasserwage  sich  richtig  einstellt,  erheben  oder 
unter  dieselbe  senken.  Auch  auf  diese  vertikalen  Höhendifferenzen 
muß  Bücksicht  genommen  werden  und  kann  leicht  Rücksicht  ge- 
nommen werden.  Es  muß  also  auf  dem  betreffenden  Gebiete  zuerst 
ein  Präzisionsnivellement  ausgeführt  worden  sein,  das  es  ermög- 
licht, von  jedem  Punkte  den  senkrechten  Abstand  von  einer  Normal- 
fläche zu  bestimmen. 

Das  Sneliiussche  Triangulations verfahren  erfordert  also: 

1.  die  genaue  Messung  der  Länge  der  Basislinie; 

2.  die  genaue  Ermittelung  des  Winkels,  den  diese  mit  dem  Meridian 
einschließt,  und  endlich 

3.  gegenseitiges   Anvisieren   der  Fixpunkte   und  Messen   der  Winkel 


Digitized  by  VjOOQ IC 


TriangulatioiisTerfahren.  71 

mit  dem  Theodoliten  (abo  dem  Fernrohr),  wobei  man^  wenn  die 
Fixpunkte  weit  entfernt  sind,  eventuell  auch  Lichtblitze  verwenden 
kann. 
Mit  diesem  Triangnlationsverfahren  messen  wir  aber  nur  die  Länge 
eines  bestimmten  Meridianbogens.  Dazu  kommt  selbstverständlich  noch 
die  astronomische  Ermittelung  des  Winkels,  der  diesem  Bogen  ent- 
spricht. Die  größte  Schwierigkeit  bei  diesem  Triangulationsverfahren 
bereitet  die  Messung  der  Basis.  Man  verwendet  hierzu  meist  4  m 
lange  MetallmaBstabe  (etwa  20  mm  breit  und  5  mm  dick),  welche 
mittels  zahlreicher  Träger  auf  einer  schmiedeisemen  Bank  aufruhen. 
Da  in  diesen  Trägem  Walzen  angebracht  sind,  ist  ein  leichtes  Hin- 
gleiten des  Maßstabes  über  der  Bank  (bei  Ausdehnung  durch  Tempe- 
raturerhöhung) möglicL  Die  Bank  selbst  ruht  auf  massiven  eichenen 
Dreifüßen.  Auf  je  zwei  benachbarte  Träger  kann  eine  Libelle  auf- 
gesetzt und  so  der  sehr  kleine  Neigungswinkel  des  Maßstabes 
bestimmt  werden.  Der  Maßstab  ist  leicht  zu  heben  und  zu  senken, 
und  kann  bequem  in  die  zu  messende  Qerade  eingestellt  werden.  Nun 
muß  vor  allem  Vorsorge  getroffen  sein,  daß  man  Veränderungen  des 
Maßstabes  durch  die  Temperatur  leicht  bestimmen  kann.  Da  ein  ein- 
gefügtes Thermometer  die  Temperatur  des  Maßstabes  nicht  genau  an- 
geben würde,  konstruiert  man  den  Maßstab  selbst  als  Thermometer. 
Es  besteht  daher  die  Meßstange  eigentlich  aus  zwei  Maßstäben,  von  denen 
der  eine  aus.  Platin  (dem  beim  Ghisse  etwas  Lridium  zugesetzt  wurde) 
verfertigt  ist,  während  der  zweite  Maßstab  aus  Messing  besteht.  Li 
ihrem  Halbierungspunkte  sind  beide  Maßstäbe  fest  verbimden.  Da 
beide  Metalle  ungleiche  AusdehnuDgskoefüzienten  haben,  werden  die 
Endpunkte  der  in  der  Mitte  übereinander  festverbundenen  Maßstäbe 
sich  gegeneinander  verschieben;  an  feinen  Strichen,  welche  an  den 
Enden  der  Maßsiäbe  angebracht  sind,  kann  man  die  Verschiebung  ab- 
lesen, und  wenn  man  die  Distanz  der  Striche  bei  0^  kennt  und  den 
Ausdehnungskoeffizienten  der  Meßstange  ermittelt  hat,  kann  man  nun 
aus  der  Verschiebung  die  Temperatur  bestimmen  und  die  Länge  des 
Maßstabes  auf  0^  reduzieren. 

Man  kann  als  Metalle  auch  Eisen  und  Zink  wählen,  man  kann 
auch  die  beiden  Stäbe  statt  in  der  Mitte  an  dem  einen  Ende  befestigen 
und  statt  an  eingeritzten  Linien  die  Verschiebung  an  scharfen  Stahl- 
kanten mikroskopisch  ablesen;  jedenfalls  muß  aber  die  Länge  der  Meß- 
stange vom  Einflüsse  der  Temperatur  so  gut  wie  völlig  befreit  werden 
können.  Es  ist  selbstversiSndlich,  daß  man  von  vornherein  Temperatur- 
unterschiede möglichst  vermeiden,  also  vor  allem  den  Sonnenstrahlungs- 
einfluß fernhalten  wird.  Alle  Messungen  werden  daher  unter  einem 
verschiebbaren  Schutzdache  gemacht 

Die  beiden  Enden  des  Maßstabes  müssen  auch,  etwa  durch 
stählerne  Schneiden,  scharf  markiert  sein,  und  die  Länge  der  Meß- 
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Stange  muß  mit  einem  Normahnaßstabe  verglichen  sein.  Ist  so  ein 
Maßstab  yorhanden,  der  nocli  tausendstel  Millimeter  richtig  abzulesen 
gestattet,  bleibt  nur  noch  die  Schwierigkeit  übrig,  die  Basislinie  selbst 
zu  messen.  Die  Endpunkte  derselben  müssen  durch  einen  Punkt  auf 
einer  vernickelten  Messingplatte  deutlich  markiert  sein^  die  auf  einer 
Granitplatte  von  1  m  im  Quadrat,  die  selbst  auf  einem  Mauerwerke 
ruht,  angebracht  ist.  Es  muß  dann  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  das  eine 
Ende  der  Meßstange  exakt  über  den  einen  Endpunkt  der  Basislinie 
gebracht  werden,  wobei  die  Meßstange  genau  in  die  Richtung  der 
Grundlinie  zu  stellen  ist;  es  wird  dann  an  einem  Mikroskope  die  Lage 
des  anderen  Endpunktes  der  Stange  fixiert,  und  nun  bei  unverändert 
licher  Lage  des  Mikroskopes  die  Meßstange  so  verschoben,  daß  nun 
der  Anfangspunkt  der  Meßstange  genau  in  die  firühere  Lage  ihres 
Endpunktes  kommt.  Auf  diesen  präzisen  Anschluß  des  Maßstabes  ist 
die  äußerste  Sorgfalt  zu  verwenden. 

Die  Punkte,  zu  welchen  man  nach  einer  Tagesmessung  gelangt, 
sind  schon  vorher  durch  Granitwürfel  mit  eingelassener  Messingplatte 
auf  unterirdischem  Mauerwerke  festzulegen.  Es  sollten  diese  Aus- 
führungen nur  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Sorgfalt  geben, 
welche  bei  derartigen  Messungen  nötig  ist.  Ein  Eingehen  auf  weitere 
Einzelheiten  erscheint  aber  kaum  nötig. 

Snellius  hat  sein  Triangulationsverfahren  zuerst  1615 — 1617  in 
Holland  angewandt,  wobei  er  eine  Basis  von  nur  328  m  tatsächlich 
gemessen  hat,  obwohl  der  zu  messende  Bogen  eine  Länge  von  über 
1  Grad  hatte.  Er  fand  für  den  Meridiangrad  55100  Toisen,  ein  Wert, 
den  später  Muschenbroek  zu  57033  Toisen  verbesserte.  Im  Jahre 
1670  wandte  Picard  bei  Amiens,  südlich  von  Paris,  dieses  Verfahren 
an  und  fand  den  Meridiangrad  zu  57060  Toisen^),  dann  im  18.  Jahr- 
hundert wurden  nach  der  Snellius  sehen  Methode  sogar  ziemlich  zahl- 
reiche Erdmessungen  veranstaltet. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  der  dabei  gewonnenen 
Resultate,  geordnet  nach  der  geographischen  Breite.  Es  sind  durch- 
aus Messungen  aus  dem  18.  Jahrhundert;  nur,  wo  später  derselbe 
Bogen  noch  einmal  gemessen  wurde,  ist  auch  dieser  Wert  eingesetzt 
worden. 

Überblicken  wir  diese  Tabelle,  so  föllt  uns  ein  bemerkenswertes 
Resultat  auf:  vom  Äquator  angefangen  wird  mit  wachsender  Breite 
der  Meridiangrad  größer.  Wenn  wir  den  einen,  stark  aus  der 
Reihe  fallenden  Wert  der  ungarischen  Gradmessung  beiseite  setzen, 
finden  wir  eine  fast  kontinuirliche  Zunahme  vom  Äquator  bis  in 
66^  Breite. 


1)  Hieraus  ergibt  Bich  für  den  Erdumfang  40086  Kilometer.     Das  ist  der 
Wert,  den  seinerzeit  Newton  benutzt  hat. 
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Beobachter 

Jahr 

Gegend 

Breite 

Länge  des 

Bouguer 

Reuben  u.  Banow  .   . 

LacaiUe 

Maclear 

Maeon  u.  Dizon  .    .    . 
Boscoyich  u.  Le  Maire 
Cassini  u.  Lacaille.    . 
Beccaria  u.  Canonica . 

Liesgang 

Liesg^g 

Maupertuis 

Svanberg 

1786 
1791 
1750 
1840 
1764 
1752 
1740 
1764 
1768 
1768 
1776 
1802 

Peru 
Bengalen 
|Kap  d.  guten 
J     Hoffnung 
Maryland 
bei  Born 
Frankreich 
bei  Turin 

Ungarn 
Osterreich 

Lappland 

1« 
28« 

88« 

39« 
42« 
45« 
45« 
46« 
48« 

66« 

56734  Toisen 
56725        „ 

56885        „ 

56888        ,, 
56979        ,, 
57012        „ 
57069        „ 
(56881        „     ) 
57086        „ 

57817        „ 

Was  bedeutet  dies?  Wenn  wir  an  den  Enden  eines  Meridian- 
bogens  Lote  errichten^  und  wenn  diese  Lote  einen  Winkel  von  1^  ein- 
schließen^  müssen  wir  den  Bogen  in  den  höheren  Breiten  größer  wählen. 
Nnn  besteht  immer  zwischen  der  Länge  L  dieses  Bogens  von  1^  und 
seinem  Krümmungsradius  die  Beziehung: 

2_äB 
860 


L- 


Je  großer  L^  um  so  größer  muß  auch  22  sein.  Wir  kommen  somit 
zu  dem  Ergebnis:  die  Krümmung  der  Erdoberfläche  ist  am  Äquator 
eine  stärkere,  der  Krümmungsradius  der  Erdoberfläche  ist  hier  ein 
kleinerer  als  in  höheren  Breiten.  Die  Erde  ist  an  den  Polen  ab- 
geplattet. 

Wir  haben  in  der  obigen  Tabelle  den  Meridiangrad  in  dem 
üblichen  Maße  der  Gradmessungen,  in  Toisen  ang^eben.  Es  hat  die 
Wahl  der  Toise  als  Einheit  einen  rein  zufälligen  Grund.  Der  erste, 
der  im  christlichen  Abendlande  um  1500  eine  Gradmessung  vornahm, 
der  französische  Arzt  Fernel^),  bediente  sich  der  Toise,  und  so  ist 
sie  das  Einheitsmaß  der  Erdmessung  geblieben.  Erst  im  Jahre  1791 
wurde  dann  in  der  französischen  Akademie  beschlossen,  die  Längen- 
einheit direkt  auf  die  Größe  der  Erde  zu  basieren,  und  zwar  sollte 
der  zehnmillionste  Teil  des  durch  Paris  gehenden  Erdmeridianqua- 
dranten bei  16^  G  als  diese  natürliche  Einheit  dienen.  Da  die  im 
18.  Jahrhundert  gewonnenen  Gradmessungen  keine  genügende  Genauig- 
keit zu  haben  schienen,  wurde  zu  diesem  Zwecke  eine  neue  große 
Gradmessung  auf  Veranlassung  der  französischen  Nationalversammlung 
unternommen.    Erst  1808  wurde  diese  Gradmessung,  welche  sich  über 


1)  Fernel  dnrchfabi  1525  auf  der  nahezu  geradlinigen  Straße  zwischen 
Paris  und  Amiene  die  Strecke  von  1®  und  zählte  die  Umdrehungen  der  Räder. 
Vor  ihm  hat  nur  (nach  Eratosthenes)  Posidonios  eine  Gradmessung  vorge- 
nommen, und  S77  Teranlaßte  eine  solche  der  Kalif  AI  Mamun. 
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einen  Bogen  von  12^  22'  erstreckte;  vollendet.  Da  aber  die  franzö- 
sische Nationalyersammlung  nicht  solange  warten  wollte^  wurde  als 
richtige  Länge  eines  mittleren  Grades  57008;22  Toisen^  also  fOr  den 
Erdquadranten  5130740  Toisen  angenommen  und  mit  Gesetz  yom 
25.  Juni  1800  die  neue  Längeneinheit  1  Meter  zu  0,513074  Toisen 

Die  große  französische  Gradmessung  zu  Anfang  des  Jahrhunderts 
hat  diese  Bestimmung  der  Nationalyersammlung  nicht  yerifiziert  Sie 
ergab  den  Grad  zu  57013,5  Toisen^  und  als  dann  Bessel  im  Jahre 
1841  das  gesamte  ihm  yorliegende  Beobachtungsmaterial  benutzte,  um 
den  Erdumfang  zu  ermitteln^  ergaben  sich  für  den  Quadranten  5 131 180 
Toisen,  also  10000856  m.    Clarke  fand  im  Jahre  1880  10001869  ip. 

So  hat  sich  die  HoflFhung,  ein  yon  Willkür  freies,  immer  wieder 
sicher  herstellbares,  sogenanntes  Naturmaß  einzuführen,  nicht  erfüllt. 
Wäre  man  bei  der  Definition  geblieben,  ein  Meter  soll  der  zehn- 
millionste Teil  eines  Erdmeridianquadranten  sein,  wäre  eine  Änderung 
der  Einheit  nach  dem  jeweiligen  Stand  unserer  Kenntnisse  unyermeid- 
lich  gewesen,  und  so  blieb  es  denn  bei  der  willkürlichen  Festsetzung 
jenes  Metre  des  Archiyes  yom  Jahre  1800. 

Durch  den  Pariser  Vertrag  vom  20.  Mai  1875  wurde  dann  bei 
allen  Kulturyölkern  diese  Einheit  als  europäisches  Normalmeter 
eingeführt.  Ein  in  den  Jahren  1873  bis  1875  aus  Iridium-Platin  her- 
gestellter Normalmaßstab  wird  in  dem  yon  allen  beteiligten  Staaten 
in  Paris  erhaltenen  Bureau  international  des  poids  et  mesures  aufbe- 
wahrt, und  Nachbildungen  dieses  Urmaßes  wurden  an  alle  Staaten 
yerteilt  *). 

Im  19.  Jahrhundert  begannen  nun  die  Gradmessungen  im  großen 
Stile.  Kurz  nach  der  französischen  wurde  die  ostindische  begonnen 
(1802);  sie  lieferte  yerläßliche  Messungen  aus  niederen  Breiten;  bald 


1)  Diese  Toisen  sind  sogenannte  Peruanische  Toisen.  Sie  werden  von  einem 
eisernen  Maßstabe  angegeben,  der  bei  der  peraanischen  Gradmessung  verwendet 
wurde.  Früher  verwendete  man  als  Längeneinheit  die  ,,Toise  de  Ch&telet*\  nach 
welcher  der  besprochene  eiserne  Maßstab  abgeglichen  wurde.  Die  Toise  de 
Ghätelet  bestand  aus  einem  eisernen  Maßstabe,  der  im  Jahre  1668  in  die  äußere 
Mauer  am  Fuße  der  Treppe  des  Ch&telet  (Justizpalast)  eingefügt  worden  war. 

2)  Fizeau  hat  zuerst  die  Idee  ausgesprochen,  zur  Längenmessung  die 
Wellenlänge  einer  bestimmten  Strahlenart  zu  verwenden.  Michelson  und 
Benoit  haben  für  die  roten,  grünen  und  blauen  Strahlenarten  des  Gadmiums 
die  Beziehung  zwischen  diesen  Wellenlängen  und  dem  metrischen  Normalmaß 
bestimmt.  Ebensolche  Messungen  sind  dann  von  Mac^  de  L^pinaj,  Pecot  und 
Fabrj  ausgeführt  worden.  Nach  neueren  Bestimmungen  von  Benoit,  Fabrj 
und  Pecot  ist  die  Wellenlänge  der  roten  Strahlen  des  Gadmiums  bei  iorockener 
Luft  760  mm  Druck  und  16^  eines  Wasserstoffthermometers 

1 »  0,64384700  fi. 

Ein  Mikron  (fi)  ist  ein  tausendstel  Millimeter. 
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darauf  &nd  die  russisch-skandinaTische  Gbradmessimg  statt  (1817  bis 
1852),  die  bis  70^  40'  Nordbreite  (nahe  an  Hammerfest)  hinaufreichte 
und  andererseits  hinabreichte  bis  Ismail  an  der  Donau  in  45^  20'. 

Bessel  hat  im  Jahre  1841  die  Daten  von  10  Ghradmessungen 
(ohne  die  mssisch-skandinayische)  zu  einem  Oesamtresultat  vereinigt 
und  fand,  daß  die  Gestalt  der  Erde  als  ein  Rotationsellipsoid  anzu- 
sehen sei.  Mit  Einbeziehung  der  russisch-skandinavischen  Gradmessung 
hat  dann  1880  Clarke  die  Dimensionen  der  Erde  abgeleitet.  Für 
die   beiden  Halbachsen  a  und  h  des  Erd-EUipsoids  wurde  gefunden: 

Unterschied 

Bessel  Clarke  Clarke — ^Bessel 

a  -=  6  377400  m  a  «  6  378250  m  850  m 

6  »6356080  m  fe»  6356615  m  435  m 

Differenz  —       21320  m    Differenz  —       21735  m  415  m 

Die  beiden  Angaben  stimmen  untereinander  bis  auf  etwa  0,01  7o- 

Um  nun  eine  genauere  Kenntnis  der  Erdgestalt  zu  erhalten, 
schlug  1861  y.  Bayer  eine  mitteleuropäische  Gradmessung  vor,  an  der 
sich  die  verschiedensten  Staaten  Europas  beteiligen  sollten.  Aufgabe 
derselben  sollte  sein:  erstlich  eine  von  Drontheim  bis  Palermo  reichende 
Meridianbogenmessung,  dann  aber  sollten  auch  Längengradmessimgen 
vorgenommen  werden,  um  die  neue  Messung  mit  den  älteren  franzö- 
sischen und  der  russischen  verbinden  zu  können.  Durch  seine  große 
Zahl  von  Sternwarten,  durch  welche  eine  genaue  Bestimmung  der 
Breiten-  und  Längenunterschiede  gewährleistet  ist,  durch  genaue  Kennt- 
nis der  Höhenverhältnisse  schien  Mitteleuropa  hierzu  besonders  ge- 
eignet. Sehr  bald  wurde  nun  auch  eine  solche  internationale  Grad 
messung,  der  auch  Spanien,  Portugal  und  Rußland  beitraten,  unter 
dem  Titel  „europäische  Gradmessung'^  beschlossen,  und  ihre 
wissenschaftliche  Leitung  wurde  einer  „permanenten  Kommission'^  an- 
vertraut. 

Ganz  Europa  wurde  von  einem  Dreiecknetz  überzogen,  durch 
Beobachtungen  auf  einigen  südspanischen  Gipfeln  wurde  dann  die 
spanische  Triai^pilation  auch  mit  der  algerischen  verbunden,  anderer- 
seits war  eine  Verbindung  von  Afrika  mit  Europa  über  Sizilien  durch 
Lichtsignale  möglich,  so  dafi  sich  diese  Gh-admessung  über  ein  relativ 
sehr  großes  Gebiet  der  Erdoberfläche  erstreckt.  Im  Oktober  1886 
schlössen  sich  auch  England  und  die  amerikanischen  Staaten  an,  so 
daß  gegenwärtig  im  wahrsten  Sinne  eine  internationale  Erd- 
messung existiert. 


Ist  nun  die  Erde  wirklich  ein  Ellipsoid  und  zwar  ein  Rotations- 
ellipsoid, dann  schneidet  jede  Ebene  durch  die  kleine  Achse  aus  dem- 
selben eine  Ellipse  aus.    Jeder  Meridian  der  Erde  ist  also  in  Wirklich- 
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keit  kein   Ereis^   sondern  eine  Ellipse,   deren  Exzentrizität   aus   dem 
Werte  von  a  und  h  berechnet  werden  kann. 

Nennen  wir  die  (numerische)  Exzentrizität  e^  so  ist  bekanntlich 

e'  = i— 

Setzen    wir    für  a  und  6  die  Werte   nach   Clarke    ein,    finden   wir 
e  =  0,083.     Die  Exzentrizii&t  ist  also  eine  sehr  geringe. 

Wir  haben  nun  früher  als  geographische  Breite  den  Winkel  be- 
zeichnet, den  die  Lotlinie  mit  der  Äquatorebene  einschließt,  und  unter 
Äquatorebene  yerstanden  wir  eine  Ebene  durch  den  Erdmittelpunkt 
senkrecht  zur  Weltachse.  Fällt  nun,  wie  es  ja  nach  den  bisherigen 
Ergebnissen  den  Anschein  hat,  die  Weltachse  mit  der  kleinen  Ellip- 
soidachse  zusammen,  dann  können  wir  ohne  weiteres  bei  unseren 
früheren  Definitionen  yerbleiben.  Sollte  es  sich  aber  herausstellen, 
dafi  die  Figurenachse  des  Erdellipsoids  mit  der  Weltachse  einen  yiel- 
leicht  ganz  kleinen  Winkel  einschließt,  dann  müßten  wir  doch  wohl 
von  unseren  früheren  Definitionen  (S.  57)  abgehen.  Wir  müßten 
dann,  wenn  in  Fig.  19  ABNAS  einen  elliptischen  Erdmeridian  vor- 
^  stellt  und  C  der  Erdmittelpunkt  ist,  unter 

Erdachse  die  Figurenachse  oder  die 
kleine  Achse  N8  des  Rotationsellipsoids 
yerstehen,  unter  geographischen 
Polen  die  Endpunkte  derselben  und  dem- 
,  entsprechend  unter  geographischem 
Äquator  den  größten  Ereis  AA  des 
Ellipsoides,  der  durch  eine  in  C  auf  der 
Erdachse  senkrechte  Ebene  aus  dem 
EUipsoide  ausgeschnitten  wird.  Wir 
wollen,  da  wir  vorläufig  nicht  wissen, 
ob  die  Weltachse  FF'  mit  der  Figuren- 
achse N8  zusammenfällt,  die  Definitionen 
der  Erdachse,  der  geographischen  Pole  und  des  geographischen 
Äquators  in  diesem  Sinne  modifizieren.  SoUte  die  Figurenachse  aber 
wirklich  mit  der  Weltachse  zusammenfallen,  dann  werden  es  auch 
die  neuen  und  die  alten  Definitionen  tun^). 

Eine  Senkrechte  zur  Oberfläche  des  EUipsoids  in  irgendeinem 
Punkte  B  trifft  nun  aber  den  im  selben  Meridian  liegenden  Äquator* 
durchmesser  AA  nicht  mehr  wie  bei  der  Kugel  im  Mittelpunkte, 
sondern  im  Punkte  D.  Wir  haben  also  imter  geographischer 
Breite  des  Punktes  B  den  Winkel  ADB^q)  zu  verstehen.     Wie 

1)  Wir  werden  später  sehen,  daß  sich  in  der  Tat  die  Rotationsachse  im 
ErdkOrper  Terschiebt.  Es  fallen  also  Weltachse  (Rotationsachse)  und  Erdachse 
nicht  stxeng  zusammen.    (Vgl.  26:  Verlagerungen  der  Rotationsachse  usw.) 
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schon  einmal  erwähnt  wurde  (S.  59) ,  gilt  aber  dann  der  Satz,  daß 
die  geographische  Breite  gleich  ist  der  Polhöhe,  nur,  wenn  die  Erd- 
achse mit  der  Weltachse  zusammenfallt. 

Der  Winkel,  den  die  Verbindungslinie  BC  des  Pimktes  B  und 
des  Erdmittelpunktes  C  mit  der  Äquatorebene  einschließt,  der  Winkel 
ACB=^q>\  heißt  geozentrische  Breite.  Nur  für  die  Kugel  fallen 
geographische  und  geozentrische  Breite  zusanmien,  beim  Ellipsoid  ist 
dies  nur  für  alle  Punkte  des  Äquators  und  für  die   Pole  der  Fall. 

Im  allgemeinen  gilt  die  Gleichung 

Es  ist  hiemach  für  die  Erde  der  größte  Unterschied  y  —  9'  =  11' 40". 
Das  tritt  in  einer  geographischen  Breite  von  45^6'  ein.  Der  Unter- 
schied zwischen  geographischer  und  geozentrischer  Breite  ist  also  auch 
im  Maximum  ein  geringer*). 

Handelt  es  sich  nun  darum,  nachzusehen,  ob  in  der  Tat  nach  den 
Torgenommenen  Gradmessungen  ein  Erdmeridian  eine  Ellipse  ist,  wird 
man  sich  mit  Vorteil  des  Ejnimmungsradius  der  Ellipse  für  irgend- 
einen ihrer  Punkte  bedienen.  Bekanntlich  ist  der  Krümmungsradius 
jß  in  einem  Punkte  mit  der  geographischen  Breite  9  durch  die  Formel 
verknüpft 

(l-««8in«9)"/« 

Ist  also  in  der  geographischen  Breite  (p^  die  Bogenlänge  eines  Meridian- 
grades L^,  in  der  geographischen  Breite  q>^  die  Bogenlänge  Z«^,  so 
verhalten  sich 

A:£*--J^:^  =  (l-«^8inV,r-:(l-e«8mVx)'/«. 
Theoretisch  genügte  es  also,  nur  in  zwei  geographischen  Breiten  gp^ 


1)  Sind  X  und  y  die  rechtwinkligen  Koordinaten  des  Punktes  B»  findet 

man,  da  tp  das  Komplement  des  Winkels  ist,  den  die  Tangente  in  B  mit  der 

ck'  1/ 
X-Achse  einschließt,  und  mit  Benatzung  der  Gleichung  der  Ellipse  tg  9  =»  --  ^ . 

Nun  ist  —  =>  tg  (p\  also  folgt  obige  Formel. 

X 

2)  Eine  allgemeine  Formel  füi  den  unterschied  tp  —  <p'  ist  leicht  abzuleiten. 
..  .    a'  — 6'  .  ^  1— m      6'      tgqp' 

Nennen  wir  -r+frl^^»  '^  ist  ^-^  =  _  =  |--. 

Daraus    ergibt    sich    rn  ==  ^^^X---'^^^^,- 

tggj  +  tgqp        sin(qp  +  9) 

Ijt jfi       ^ j 

Hieraus  folgt  mit  großer  Näherung,  weil  9  —  qp'  sehr  klein  und  -,— ,— n  ^ ; 

9  —  (p  =B Bin  2  (p . 
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und  9,  die  Länge  des  Meridiangrades  L^  bzw.  L^  zu  messen^  und  aa» 
diesen  Größen  das  e*  za  berechnen^).  Wenn  die  Erde  wirklich  ein. 
EUipsoid  ist,  müßte  sich  für  e^  immer  derselbe  Wert  ei^eben.  Man 
ist  auf  diese  Weise  in  der  Lage,  ans  einer  Gradmessung  auf  relativ 
beschränktem  Gebiete  die  Große  der  Abweichung  der  Erde  von  der 
Kugelgestalt  zu  ermitteln,  und  durch  Vei^leich  der  in  yerschiedenen. 
Breiten  gefundenen  Werte  für  die  Exzentrizität  der  Ellipse  festzu- 
stellen, ob  die  Erde  in  der  Tat  als  EUipsoid  anzusehen  ist 

Ergebnis  dieser  Untersuchungen')  war,  daß  wenigstens  in  sehr 
großer  Annäherung  die  Gestalt  der  Erde  (im  früher  definierten 
Sinne)  ein  Rotationsellipsoid  ist.  Die  Abplattung  desselben 
pflegt  man  aber  nicht  durch  die  Exzentrizität  eines  Meridians,  sondern^ 

durch  die  Größe     ""     auszudrücken.     Es  besteht  zwischen  dieser  Ab- 
a 

plattung  a  und  der  Exzentrizität  e  die  Beziehung: 

"""      a     '^  a{a  +  b)^  {a+by 
Für  die  Abplattung  fand 

Bessel  ««^^^i^;  Clarke  c^-^Ss*)- 


1)  Übersichtlicher  gestaltet  sich  die  Betrachtang,  wenn  man  den  Ausdruck 

2*        «d-O         differentiert     Man  erhält  dann  J^  =  i  ,,-^''f.'f  ^ 
360  (1  _  «t  gint  ^)%  dip       8  (1  —  «»  8U1»  <p} 

AT        8 
oder  sehr  genähert  3—  =  —  X«*  sin  2  9 . 
aqp        2 

2)  Es  soll  hier  an  einem  Beispiele  gezeigt  werden,  wie  man  etwa  ans  der 
mssischen  BreitegradmessuQg  durch  Struve  allein  einen  Wert  für  die  £xzentri- 
zitHt  des  Erdmeridians  berechnen  kann.  Der  nördlichste  Punkt  der  russischen 
Messung  war  Fuglenäs  in  70^  40'  11,23",  der  südlichste  Staro-Nekrassowka  bei 
Ismail  45  ^20' 2,94".  Dorpat,  durch  welches  man  diesen  ganzen  Bogen  in  zwei 
Teile  teilen  kann,  hat  58  ^22 '47,56".  Der  Halbierungspunkt  des  nördlichen  Bogen» 
hat  also  eine  Breite  qt^  »  65^  31'  29,395"\  jener  des  südlichen  9,  »  51^  51'  25,25". 

Aus  der  früheren  Formel  für  das  Verhältnis  der  entsprechend  mittleren 
1^- Bogen  X|  und  X,  folgt  genähert: 

v^-T—T*  =  T  «'  (sin*  qp,  —  sin*  qp,),  also  «*  =  ^  ^^   ,    ■>'  -  -s r-i 

Xi  +  X,       4      ^        ^*  ^''^'  8 1/j  +  Ii,  sin' qpi —sm*  9, 

Nun  wurde  gefunden  L^  «=  111,495  km,  X,  i->  111,267  km.    Daraus  ergibt  sich: 

e«  =  0,0069  und  e  =  0,088 . 

8)  Man  kann  die  Abplattung  auch  noch  auf  andere  Weise  ermitteln.  Hansen 
fand  aus  den  Ungleichheiten  der  Mondbewegung  in  der  Breite  ol  =■  y^^,  aus  der 
Länge  7,94.  Helmert  schloß  aus  Hansens  Mondtheorie  auf  1:297,8.  Aus  den 
Schweremessungen  fand  Helmert  1:298,3.  Aus  den  Dichteverhältnissen  der 
Erde,  die  bei  der  Präzession  eine  Rolle  spielen,  kann  man  auf  etwa  1:298 
schließen.  (Vgl.  hierüber  unter  82:  Erdkruste  und  Erdkern  und  86:  Abhängig- 
keit der  Schwere  von  der  Breite  und  das  Clairautsche  Theorem.) 
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Mit   dem   Werte   yon   Glarke    ergibt    sich    fär    den    mittleren    Erd- 
radios  (Radius  R  einer  Kugel  von  gleichem  Volumen  wie  die  Erde 

JJ  =  6370996  m. 

Die  Länge  eines  Meridiangrsdes  schwankt  hiemach  zwischen  den 
äußersten  Werten  110^6  km  (»  56  700  Toieen)  am  Äquator  und  111^7  km 
(=  57300  Toisen)  am  Pol. 

Von  der  Länge  der  Grade  auf  einem  Parallelkreise  (mit  Rücksicht 
auf  die  Abplattung)  möge  die  folgende  Tabelle  eine  Übersicht  geben: 

Länge  eines  Grades  im  Parallelkreise: 

Breite:     0^      10<>      20<>     30^    40<>    bO^    60<^    70^    80<> 
km:       111,3  109,6   104,6  96,5   86,4  71,7   55,8  38,2  19,4. 

Wir  haben  bisher  nur  die  astronomisch-trigonometrische  Erdmessung 
besprochen.  Wie  wir  später  sehen  werden,  gehören  zu  einer  wirklich 
exakten  Erdmessung  auch  noch  Messungen  der  Schwere.  Lieferte  ims 
die  astronomische  Erdmessung  das  Resultat,  daß  im  großen  ganzen 
die  Gestalt  der  Erde  die  eines  Rotationsellipsoids  sei,  werden  uns  später 
die  Schweremessungen  lehren,  daß  lokal  die  Gestalt  der  Erde  yon 
jener  eines  Rotationsellipsoides  in  geringem  Grade  abweicht;  sie  werden 
uns  lehren,  daß  die  Gestalt  der  Erde  überhaupt  eine  ganz  eigenartige 
sei,  die  mit  keinem  geometrischen  Gebilde  zusammenfällt.  Darum  hat 
man  sie  auch  mit  einem  eigenen  Namen  „Geoid^  belegt.  Wir  yer- 
stehen  darunter  die  Gestalt  der  Erde  im  oben  (S.  65)  definierten  Sinne. 


Fünftes  Kapitel. 
Die  Messung  kosmisclier  Distanzen. 

10.  Die  Bntfemimg  von  Kond  und  Sonne.  Obwohl  die 
FeldvermesBung  im  alten  Ägypten  früh  geübt  wurde,  war  doch  die 
Ermittelung  der  Höhe*  der  Pyramiden,  wie  überhaupt  jeder  Strecke, 
die  nicht  direkt  mit  dem  Maßstab  abschreitbar  war,  für  die  alten 
Ag]^ter  ein  Problem.  Es  heißt,  daß  Thaies  bei  seinem  Aufenthalte 
in  Ägypten  auf  eine  Methode  hingewiesen  habe,  die  Höhe  der  Pyra- 
miden zu  messen,  indem  er  bemerkte,  daß,  wenn  die  Länge  des  Schattens 
eines  vertikal  aufgestellten  Stabes  der  Länge  des  Stabes  selbst  gleich- 
kommt, daß  dann  für  alle  Körper  Höhe  und  Schattenlänge  einander 
gleich  sind,  daß  man  also  in  diesem  Falle  mit  Hilfe  der  direkt  meß- 
baren Schattenlange  der  Pyramiden  deren  Höhe  ermitteln  könne.  Mit 
dieser  Feststellung,  daß  in  ähnlichen  rechtwinkligen  Dreiecken  das 
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Verhältnis  zweier  Seiten  in  allen  Dreiecken  denselben  Wert  hat;  also 
ein  für  allemal  zu  ermitteln  ist^  war  das  Prinzip  gefunden^  anch  nn- 
zugängliche  Strecken  zu  messen. 

Jede  geodätische  Messung  beruht  darauf^  daß  nur  eine  bestimmte 
Grundlinie  direkt  gemessen  wird^  während  die  Entfernung  irgendeines 
eyentueU  unerreichbaren  Punktes  dadurch  ermittelt  wird,  daß  man 
Yon  den  Endpunkten  der  Grundlinie  gegen  den  betreffenden  Punkt 
und  den  anderen  Endpunkt  der  Grundlinie  visiert  und  die  Winkel  mißt, 
welche  die  Visierlinien  einschließen.  Aus  dem  so  entstandenen  Drei- 
ecke können  die  unbekannten  Seiten  berechnet  werden.  Auf  diesem 
Prinzip  beruht  die  Erdmessung,  wie  überhaupt  die  Messung  jeder 
Distanz  im  Kosmos.  Bei  der  Erdmessung  gestattet  das  Lot;  von  zwei 
Punkten  in  bekannter  Entfernung  gewissermaßen  gegen  den  Erdmittel- 
punkt zu  visieren  und  so  aus  der  bekannten  Grundlinie  und  den  beiden 
Winkeln  die  Entfernung  des  unerreichbaren  Erdmittelpunktes  (den 
Erdradius)  zu  bestimmen;  und  das  gleiche  Prinzip  hat  man  ange- 
wendet; um  die  Entfernung  der  unerreichbaren  Himmelskörper  mit 
überraschender  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Ist  C  der  Erdmittelpunkt;  B  die  Stellung  eines  Beobachters  auf 
der  Erde  und  befindet  sich  im  Punkte  M  (Fig.  20)  irgendein  Himmels- 

^^U        körper,  sagen  wir  beispielsweise 

^^^.r"^^^  ^Jör  Mond;    dessen   Höhe   über 

^.^"^"^^"^y^  dem  Horizont  von  B  Ä  sein  mögC; 

^^.^^""'^^  y/^  80  ist  offenbar  die  Entfernung 

-y^^^^^^^-^y^'         -■-JI^}^/'"*'^  des  betreffenden  Himmelskörpers 

/      \y^^\ \.''''''  -3f  C  vom  Erdmittelpunkte;  sie 

I       c\      U    ^^^,^"'  werde  2)  genannt;  zu  berechnen; 

\^^    \^'''  wenn   in   dem   Dreiecke  CBM 

^  neben  dem  Erdradius  B  noch 

^**-*®-  der  Winkel  BMG  bekannt  ist. 

Man  bezeichnet  diesen  Winkel  p,  unter  dem  die  Strecke  BC  von  31 
aus  gesehen  erscheint;  als  Höhenparallaxe  des  betreffenden  Himmels- 
körpers. 

Es  verhält  sich 

BiD^  sinp  :  sin (90  +  h) 
also 

n  ___  ^^^^^ 
sinp 

Steht  der  betreffende  Himmelskörper  im  Horizont  von  B^  also 
im  Punkte  M\  dann  vereinfacht  sich  die  Formel;  indem  cosA  den 
Wert  1  annimmt.  Wir  wollen  in  diesem  Falle  den  Winkel  p,  also 
den  halben  Winkel;  unter  welchem  von  dem  betreffenden  Himmels- 
körper aus  die  Erde  erscheint;  mit  n  bezeichnen  und  die  Horizontal- 
parallaxe nennen. 
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Dann  ist 

sinsr 

nnd  zwischen  x  und  p  besteht  die  einfache  Beziehung 

sin jp  =  sin  ;r  •  cos  Ä. 

Sind  n  und  p^  wie  dies  ja  immer  der  Fall  ist^  sehr  kleine  Größen^ 
kann  man  unbedenklich  für  den  Sinus  den  Bogen  einführen ,  also 
sehreiben 

8injp=»  0^01 7453 1),  wenn  p  in  Graden  ausgedrückt  ist, 

sin 2>  «  0,000  290  888  ft  wenn  p  in  Minuten  ausgedrückt  ist, 

8inj>  =  0,000004848 13 j>,  wenn  p  in  Sekunden  ausgedrückt  ist. 

Wir  können  dann  auch  schreiben 

p=^%-  cos  A. 

Denken  wir  uns  den  Fall,  daß  der  Mond  in  M'  gerade  im  Zenit  irgend 
eines  Punktes  A  des  Äquators  (es  möge  für  diesen  Fall  BÄB'  den 
Äquator  der  Erde  darstellen)  stände.  Es  wird  dann  für  einen  be- 
stimmten Punkt  B  der  Mond  gerade  untergehen,  für  einen  anderen 
Punkt  B'  gerade  aufgehen.  Ist  der  Mond  nicht  so  weit  von  der  Erde 
entferni^  daß  die  Verbindungslinie  M*B  eines  Mondpunktes  (z.  B.  des 
Mittelpunktes  der  Mondscheibe)  mit  dem  Orte  B  nicht  als  parallel 
mit  der  Verbindungslinie  M'B'  gegen  den  Ort  B'  anzusehen  ist,  dann 
ist  der  Längenunterschied  der  beiden  Orte  B  und  B'  (gegeben  durch 
den  Winkel  BCB")  kleiner  als  180®,  und  der  Unterschied  gegen  180« 
ist  augenscheinlich  gleich  der  doppelten  HorizontalparalLaxe.  So 
könnten  wir  uns,  um  auf  ein  Beispiel  hinzuweisen,  die  Horizontal- 
parallaxe ermittelt  denken.  Die  Mondparallaxe  ist  so  klein,  daß 
es  bei  der  Genauigkeit  der  Winkelmessung  im  Altertum  und  bei  den 
geringen  Entfernungen,  die  man  damals  als  Grundlinie  wählen  konnte, 
nicht  möglich  war,  zu  jener  Zeit  die  Horizontalparallaxe  und  damit 
die  Entfernung  des  Mondes  unmittelbar  zu  bestimmen.  Schon  Aristarch 
versuchte  aber  auf  einem  indirekten  Wege  das  Verhältnis  der  Sonnen- 
und  Monden tfemung  zu  berechnen. 

Ist  (Fig.  21)  in  8  die 
Sonne,  in  £  ein  Beobachter 
auf  der  Erde,  der  gerade 
genau  eine  Hälfte  des  Mondes 
M  beleuchtet  sieht  (für  den 
also  der  Mond  genau  im 
ersten  oder  letzten  Viertel 

steht),  dann  wird,  wenn  die  ^*«-  *i- 

Sonne  nicht  so  weit  entfernt  ist,  daß  MS  als  parallel  mit  BS  an- 
zusehen ist,  sich  der  Winkel  a  von  90<>  unterscheiden.   Wenn  wir  also 

Tr Abart:  KotmUehe  Physik.  a 
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den  Winkel  messen,  den  die  Yisierlinien  gegen  4en  Mütelpunkt 
der  Mond-  nnd  der  Sonnenscheibe  gerade  dann  miteinander  ein- 
schließen,  wenn  uns  vom  Monde  genau  die  eine  Hälfte  beleuchtet 
erscheint  (d.  h.  wenn  '^S MB  =  90®  ist),  dann  können  wir  aus  dem 
beobachteten  Winkel  a  das  Verhältnis  der  Sonnenentfernung  BS^  die 
wir  D,  nennen  wollen,  zur  Mondentfernung  BM,  die  wir  D^  nennen 
wollen,  ermitteln,  denn  es  ist  in  dem  Dreiecke  BM8 

D^  »=  D,  cos  a. 

Wir  begegnen  hier  zum  ersten  Male  dem  Versuche,  als  Grund- 
linie nicht  eine  EntfemuDg  auf  der  Erde,  sondern  eine  kosmische 
Distanz  zu  verwenden. 

Aristarch  bestimmte  den  Winkel  a  zu  87^  Wir  sehen,  wie 
nahe  derselbe  an  90®  liegt,  daß  also  jedenfEills  die.  Sonne  unver- 
gleichlich weiter  von  der  Erde  entfernt  ist  als  der  Mond, 
denn  für  den  Winkel,  den  die  Strahlen  von  der  Sonne  zum  Mond 
mit  jenen  zur  Erde  einschließen  (<^  MSB),  findet  Aristarch  nur  3®, 
es  ist  also  S  so  weit  von  B  und  M  entfernt,  daß  die  Strahlen  SB 
und  SM  als  nahezu  parallel  anzusehen  sind. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  dies  aber  auch  das  einzige  Resultat  ist, 
welches  sicher  gestellt  erscheint.  Da  a  so  nahe  an  90®  ist,  daß  eine 
kleine  Verschiedenheit  den  Kosinus  sehr  bedeutend  ändert,  ist  die  Zahl 
fQr  das  Verhältnis 

D„       COB  a 
augenscheinlich  sehr  unsicher. 

Aristarch  fand  cc=^87^  und  daraus 

D=19D„. 

S  m 

Die  Sonne  wäre  hiemach  etwa  20  mal  weiter  von  der  Erde  entfernt 
als  der  Mond.  (In  Wahrheit  ist  a  =  89®  51 ',  dann  ist  aber  D,  =  3862)^.) 
Hipparch  versuchte  dann  eine  weitere  Beobachtung  dienstbar 
zu  machen,  um  auch  den  absoluten  Wert  der  Entfernung  von  Mond 
und  Sonne  zu  berechnen.  Setzen  wir  den  Fall  einer  Mondfinsternis 
voraus. 

In  Fig.  22  sei  S  der  Sonnen-,  E  der  Erdmittelpunkt.  Die  Tan- 
genten an  Sonne  und  Erde 
S'ÄM'  und  S"J8Jlf"  grenzen 
dann  den  Eemschattenk^el  der 
Erde  ab..  -If' und  Jlf"  seien  zwei 
Punkte  der  Mondbahn.  Gelangt 
der  Mond  nach  M\  thtt  er  in 
den  Schattenkegel  ein;  gelangt 
er  nach  M'\  tritt  er  aus  dem  Schattenkegel  aus.  Beobachtung 
des  Punktes,  wo  die  Finsternis  beginnt,   und  des  Punktes,   wo   sie 
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endet,  gestattet  den  Winkel^  nnter  dem  uns  der  Durchmesser  des 
Schattenkegels  M'M"  in  der  Entfernung  des  Mondes  erscheint^  zu 
messen.  Wir  wollen  diesen  scheinbaren  Radius  des  Schattenkegels  p 
nennen,  es  ist  der  Winkel  Jf-E3f'— JfJ^Jtf".  Weiter  ist  nun  augen- 
scheinlich 6  der  bekannte  Winkel,  unter  dem  uns  von  der  Erde  aus 
der  Sonnenradius  erscheint;  femer  ist  x^  die  Horizontalparallaxe 
der  Sonne,  der  Winkel,  unter  dem  von  der  Sonne  aus  der  Erd- 
radius ÄE  erscheint,  und  n^  heiße  die  Horizontalparallaxe  des  Mondes. 
Dann  sind 

Für  den  Halbmesser  des  Erdschattens  q  ermittelte  Hipparch  etwa 
40',  für  den  scheinbaren  Sonnenradius  6  nahm  er  15'  au.    Es  ist  also 

^,+  «^-65'. 

Das  gibt  uns  eine  zweite  Gleichung  für  die  beiden  unbekannten  ^^ 
und  %^.     Verwenden  wir  daneben  Aristarchs  Resultat 

so  können  wir  %^  berechnen,  es  ist 

fS«„-55',     also     «„-62'. 
Nun  gilt  weiter  f&r  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  D^ 

2>.  ^ 


^»       0,000291 5r„' 
wenn  x^  in  Minuten  ausgedrückt  ist,  also  ist 

Die  Entfernung  des  Mondes  betrüge  also  nach  Hipparch  66  Erd- 
halbmesser, wäre  also  nicht  sehr  weit  von  der  Wahrheit  entfernt.   (Der 

Wert  ist  zu  groß.     Richtig  ist  ä„=  57'  und  daraus  ^  =-  60  V^.) 

Mit  D^  ist  auch  die  Entfernung  der  Sonne  bekannt  Hier  äußert  sich 
aber,  wie  schon  erwähnt,  der  Beobachtungsfehler,  der  bei  Aristarchs 
Messung  unterlaufen  ist,  sehr  bedeutend.  Hipparch  fand  für  %^  einen 
viel  zu  großen  Wert,  beinahe  3',  während  er  in  Wirklichkeit  etwa 
8,80''  beträgt;  seine  Sonnenentfemung  ist  daher  viel  zu  klein. 

Sind  nun  auch  die  gewonnenen  Werte  für  die  Mond-  und  Sonnen- 
entfemung nicht  genau  richtig,  so  war  doch,  wie  wir  aus  dem  Voraus- 
gehenden ersehen,  auch  in  dieser  Hinsicht  schon  im  Altertume  eine 
erste  Orientierung  gewonnen,  und  es  war  das  Prinzip,  nach  dem  die 
genauere  Messung  später  vorgenommen  werden  konnte,  aufgefunden. 
Die  Mondparallaxe  stellte  sich  als  so  groß  heraus,  daß  es  nur 
feinerer  Messungen  bedurfte,  um  sie  schon  aus  irdischen  Distanzen 
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ermitteln  zu  könneu;  zur  FeststelluDg  der  Sonnenparallaxe  mu£^  wie 
wir  sehen  und  wie  es  bereits  Aristarch  tat;  schon  als  Gfrundlinie 
eine  kosmische  Distanz,  etwa  die  Entfernung  des  Mondes  oder  eines  an- 
deren uns  näheren  Körpers  Ton  bekannter  Entfernung  verwendet  werden. 
Eine  erste  exaktere  Bestimmung  der  MondparaUaxe  wurde  um 
1750  Ton  Lacaille  und  Lalande  vorgenommen.  Lacaille  befand 
sich  damals  am  Eap  der  guten  Hoffnung  und,  da  Berlin  nahezu  auf 
demselben  Meridian  wie  das  Eap  liegt,  wurde  Lalande  nach  Berlin 
gesandt,  um  gleichzeitige  Mondbeobachtungen  yomehmen  zu  können. 
Es  sei  in  Fig.  23  AA'  der  Erdäquator,  in  B^  der  eine,  in  B^ 
der  andere  Beobachtungsort.    Die  geographische  Breite  des  einen  Ortes 

rU  sei  ip^y  die  des  anderen  9,.  In  M  stehe 
der  Mond,  und  es  sei  speziell  der 
Punkt  M  beispielsweise  der  Südrand 
des   Mondes.      Die   Zenitdistanz    des 

^\ ^"'^'i^^  Punktes  Jf  in  JS^  sei  b^^  jene  in  U, 

sei  fi^\  die  Höhenparallaxen  p^  und|},. 
Fig.  SS.  Dann  gilt  jedenfalls: 

(180  -  £f,)  +  (180  -  B^  +  (9,  +  9,)  +  (i?i  +  ft)  -  360 

oder  l>i  +  A  «  (^1  +  fi%)  -  (9i  +  92)- 

Wenn  wir  nim  für  die  Höhenparallaxen  die  Horizontalparallaxe  %  ein- 
führen, indem  wir  die  allgemeingültige  Formel  benutzen 

j>  =  a;  cosÄ  «  7t  siujef , 
also  p^ »  ;r  sinj?^  und  p,  «-  ^sin;?,  einsetzen,  erhalten  wir: 

n  ^  (^1  +  ^»)  —  (yi  +  yi) . 

Für  Berlin  hatte  man:       tp^  -  52<>31'  13"    b^  «  41«  15'44" 

Kap  9,=  33ö65'15"    i?,- 46« 33' 37", 

also  (qpi  +  tp^  —  {e^  +  ^,)  =  1 0  22'  53  ". 

Darauf,  daß  Berlin  und  das  Eap  nicht  ganz  genau  auf  demselben 
Meridian  liegen,  konnte  leicht  Rücksicht  genommen  werden,  ebenso 
konnte  leicht  die  nötige  Korrektur  angebracht  werden,  um  die  Par- 
allaxe für  die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  von  uns  zu  reduzieren, 
und  so  ergab  sich: 

;r«57'4,7". 

Hansen  hat  später  aus  zahlreichen  Mondbeobachtungen  %  »  57' 2,06'' 
=  57,034"  berechnet.  Jetzt  nimmt  man  für  ä  =  57 '2,325"  an,  woraus 
als  mittlere  Entfernung  des  Mondes  60,27  Erdhalbmesser,  also 
rund  384100  km  folgt. 

Zur  Bestimmung   der  Sonnenparallaxe   ist    es,  weil   die   Be- 
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wegung  des  Mondes  eine  etwas  yerwickelte  ist,  besser,  einen  Planeten  zu 
benntzen,  der  nns  so  nahe  kommt,  daß  wir  seine  Entfernung  leicht  be- 
rechnen können.  So  kommt  nns  der  Mars  manchmal  relatir  recht  nahe, 
bis  zu  0,37  der  Sonnenentfemung  (seine  Parallaxe  ist  dann  über  23^', 
kann  daher  viel  leichter  bestimmt  werden).  Sehr  gut  eignen  sich  auch 
einige  der  ganz  kleinen  Planeten,  wie  Flora,  Juno,  Iris,  Viktoria, 
Sappho,  Yor  allem  aber  der  neuentdeckte  Planet  Eros,  der  sich  der 
Erde  bis  auf  0,15  der  Sonnenentfemung  nähern  kann. 

Zur  ersten  exakten  Berechnung  der  SonnenparaUaxe  wurde  1672 
von  Richer,  der  zu  diesem  Zwecke  sich  nach  Cayenne  begeben  hatte, 
der  Mars  benutzt,  während  gleichzeitig  in  Paris  korrespondierende  Be- 
obachtungen angestellt  wurden.  Aus  den  gleichzeitigen  Beobachtungen 
in  Paris  und  Cayenne  konnte  die  Marsparallaxe,  und  dann  mit  ihrer 
Hilfe  die  SonnenparaUaxe  ermittelt  werden.  Sie  ergab  sich  (zu  groß) 
zu  9,5''.  Später  sind  dann  Marsnähen  wiederholt  zum  gleichen  Zwecke 
benutzt  worden,  und  es  fanden  dabei  als  Werte  für  die  Sonnen- 
paraUaxe 1862  Winnecke  8,96",  Stone  8,94",  Newcomb  8,85"; 
1877  Gill  8,78";  1892  Harzer  8,80".  Aus  Beobachtungen  der  Flora 
1873  fand  Galle  8,97",  mit  Hufe  von  Juno  Lindsay  und  Gill  8,77", 
mit  Viktoria  und  Sappho  Auwers  und  Gill  8,80". 

Sehr  viel  hat  man  sich  bemüht,  aus  Yenusdurch^Lngen,  aus  den 
VorQbergängen  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe,  die  SonnenparaUaxe 
zu  bestimmen,  doch  haben  derartige  Beobachtungen  mit  solchen 
Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  daß  man  dabei  die  gewünschte  Genauig- 
keit noch  nicht  zu  erreichen  vermochte.  Das  Prinzip,  welches  dabei 
zugrunde  liegt,  ist  das  folgende:  Ist  in  Fig.  24  V  die  Venus  zwischen 
Erde  E  und  Sonne  5,  dann  wird  von  einem  Punkte  A  der  Erde  sich 
die  Venus  nach  a  auf  der  Sonnenscheibe  projizieren,  vom  Erdpunkte  B 
aus  aber  nach  6.  Beim  Vorübergang  vor  der  Sonnenscheibe  wird  da- 
her von  Ä  aus  gesehen  die 
Venus  einen  viel  -größeren 
Weg  aa  vor  der  Sonnenscheibe 
(punktierte  Linie)  zurücklegen, 
von  JB  aus  gesehen  einen  viel 
kürzeren  hh'.  Aus  der  Dauer  des  Vorüberganges  an  verschiedenen 
Punkten  kann  aa'  und  hV  berechnet  werden;  aus  dem  Unterschiede 
ergibt  sich  die  Differenz  der  ParaUaxen  von  Venus  und  Sonne,  und 
daraus  kann  nun  die  letztere  berechnet  werden. 

Man  fand  mit  Hilfe  von  Venusdurchgängen  je  nach  der  Beob- 
achtungsmethode 8,79"  und  8,86". 

Andere  Methoden^)  ergeben  ähnliche  Resultate.     Bilden  wir  uns 

1)  So  hat  man  die  Störung  der  Mondbahn  durch  die  Anziehungskraft  der 
Sonne  benutst,  um  die  Sonneuentfemung  zu  berechnen.  Neweomb  bestimmte 
darans  die  SonnenparaUaxe  zu  8,79'',  Co  well  neuerdings  zu  8,76".    Weiter  hat 


Pig.  84. 
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ans  den  Ergebnissen  bei  den  Marsbeobachtungen  einen  Mittelwert  und 
ebenso  ans  jenen  mit  Benutzung  der  kleinen  Planeten^  so  erkalten  wir: 
Sonnenparallaxe  aus  den  Marsbeobachtungen   .     8^81^' 
aus  den  kleinen  Planeten  ...     8,81' 


Yenusdurchgänge |  >  ' 


1(8,86") 

aus  der  Lichtgeschwindigkeit.     8,80" 
aus  der  Mondbewegung  ....     8,80". 

Wir  dürfen  daher  die  Sonnenparallaxe  zu  8,80''  annehmen,  woraus  die 
Entfernung  der  Sonne  yon  der  Erde  sich  zu  149,5  Millionen  km 
ergibt. 

U.  Bntfemiing  der  Fizsteme.    Wenn  schon  die  Ermittlung 
der  Sonnenparallaxe,  ihrer  Kleinheit  wegen,  auf  Schwierigkeiten  stößt, 
scheint  die  Bestimmung  einer  Parallaxe  bei  den  Fixsternen  fast  aus- 
sichtslos.    Schon  für  das  Altertum  stand  fest,  daß  die  Fixsterne  so 
Z  


■'A' 


\___^        ■■  .4  Ä  h 

N  E,        S        S^ 

Fig.  86.  Pig.  M. 

weit  YOn  uns  seien,  daß  man  ihre  Strahlen  als  parallel  anzusehen 
habe.  Aristarch  schloß  dies  bereits  aus  der  Tatsache,  daß  durch 
den  scheinbaren  Horizont  HH  des  Beobachters  in  B  das  Himmels- 
gewölbe in  zwei  vollkommen  gleiche  Hälften  HZH  und  HNH  zer- 
legt werde  (Fig.  25).  Ist  dies  der  FaU,  dann  muß  die  Fixstemsphäre 
so  weit  sein,  daß  für  sie  wahrer  und  scheinbarer  Horizont  {B^H'  und 
RH)  zusammenfallen;  es  muß  für  den  Fixstemhimmel  die  Horizontal- 
paraUaxe  -^BH'C  ^0  sein.     Aristarch  sprach  dies  in  dem  zwar 

man  die  Lichtgeschwindigkeit  benutzt,  da  man  z.  B.  auB  den  Japitertrabanten- 
Yerfinsterangen  die  Zeit  kennt,  die  das  Licht  braucht,  um  von  der  Sonne  zur 
Erde  zu  gelangen  (499*).  Kennt  man  ans  physikalischen  Experimenten  die  Licht- 
geschwindigkeit 299860  km,  kann  man  die  Entfernung  der  Sonne  berechnen. 
New  comb  gelangt  zur  Parallaxe  8,80". 
Und  andere  Methoden  gibt  es  mehr. 
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innerlich  unwahren^  aber  bezeichnenden  Satz  aus^  es  yerhalte  sich  der 
Erdradins  znr  Fixstemsphare,  wie  der  Mittelpunkt  zur  Ereisperi- 
pherie. 

Nur  eine  bedeutende  Veränderung  der  Stellung  des  Beobachters 
im  Baume  könnte  bei  der  gewiß  gewaltigen  Entfernung  der  Fixsterne 
doch  einen  Tiefenunterschied^  eine  Parallaxe  erkennen  lassen.  Als  die 
Hypothese  auftauchte^  daß  sich  in  Wahrheit  nicht  die  Sonne  um  die 
Erde  bewege,  daß  yielmehr  umgekehrt  die  Sonne  ruhe  und  die  Erde 
im  Laufe  eines  Jahres  eine  Umkreisung  der  Sonne  yoUende,  war  mit 
der  Annahme  dieser  Hypothese  auch  die  Annahme  einer  derartigen 
bedeutenden  Veränderung  der  Stellung  des  Beobachters  notwendig  ver- 
bunden. Ist  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  rund  150  Mil- 
lionen Kilometer  und  beschreibt  die  Erde  um  die  Sonne  eine  Bahn 
von  diesem  Radius,  dann  ändert  sich  die  Stellung  des  Beobachters  in 
jedem  halben  Jahr  periodisch  um  300  Millionen  Kilometer;  das  ist 
eine  räumliche  Verschiebung  des  Standpunktes,  die  mehr  als  23000- 
mal  80  groß  ist;  als  die  größtmögliche  irdische  Verschiebung  des  Stand- 
punktes um  den  vollen  Erddurchmesser!  Wäre  dann  nicht  das  Auf- 
treten einer  Fixsternparallaxe  eine  notw;endige  Konsequenz  des  helio- 
zentrischen Systems,  d.  i.  der  Annahme,  daß  sich  die  Erde  um  die 
Sonne  drehe  ? 

Stellt  in  Fig.  26  S  die  Sonne  vor,  E^  und  JE/j  die  beiden  extremen 
um  ein  halbes  Jahr  verschiedenen  Standpunkte  der  Erde,  und  ist  F 
ein  Fixstern,  der  relativ  zur  Sonne  in  derselben  Lage  bleiben  und  mit 
der  Verbindungslinie  Erde -Sonne  E^SE^^)  denselben  Winkel  ß  ein- 
schließen möge,  so  wird  doch,  von  E^  aus  gesehen,  der  Fixstern  unter 
einem  spitzeren  Winkel  /J^,  von  E^  aus  unter  einem  stumpferen  Winkel 
ß^  erscheinen,  und  dies  wird  periodisch  im  Laufe  eines  Jahres  wech- 
seln. Von  El  aus  wird  der  Beobachter  den  Fixstern  auf  das  Himmels- 
gewölbe in  der  Richtung  E^Fe^  projizieren,  von  E^  aus  in  der  Rich- 
tung E^Fe^.  Aber  auch  dann,  wenn  wir  nns  die  Erde  bei  ihrer  Bahn 
um  die  Sonne  in  einer  Stelle  E^  Yor  der  Papierebene  denken,  wird 
der  Beobachter  den  Punkt  F  in  der  Richtung  E^Fe^  hinter  die 
Papierebene  projizieren,  und  wenn  nach  Ablauf  eines  halben  Jahres 
die  Erde  in  einem,  dem  Punkte  E^  diametral  gegenüberliegenden 
Punkte  E^  hinter  der  Papierebene  steht,  dann  wird  der  Beobachter 
von  dort  aus  den  Fixstern  F  ror  die  Papierebene  projizieren.  Be- 
schreibt E  im  Laufe  eines  Jahres  einen  Kreis,  wird  e  am  Himmel  in 
derselben  Zeit  im  allgemeinen  eine  Ellipse  beschreiben;  es  wird  immer 
die  Bahn  von  e  ein  um  180®  gedrehtes,  auf  die  Himmelkugel  proji- 
ziertes Abbild  der  Bahn  von  E  sein.     Es  müßte,  wenn  die  Annahme, 

1)  Wir  woUeu  der  Einfachheit  halber  uns  die  Ekliptikebene  eenkreoht  zur 
Fapierebene .  vorstellen.  Es  ist  also  E^SE^  ein  Schnitt  der  Ekliptik-  mit  der 
Papierebene. 
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daß  die  Erde  sich  um  die  Sonne  bewegt,  richtig  ist,  notwendig  eine 
scheinbare  Ortsveränderung  der  Fixsterne  in  bezug  auf  die  Ekliptik- 
ebene eintreten;  wir  müßten  eine  parallaktische  Bewegung  im 
Laufe  eines  Jahres,  eine  jährliche  Parallaxe  beobachten.  Wir  ver- 
stehen deshalb  unter  Parallaxe  eines  Fixsternes  den  Winkel  E^FS 
oder  E^FSy  den  die  Verbindungslinie  Fixstern— Sonne  und  Fixstern- 
Erde  miteinander  einschließen. 

Wenn  nun  E^E^  eine  Strecke  von  300  Millionen  Kilometern  ist^ 
wie  groß  müßte  die  Entfernung  eines  Sternes  FE^  oder  FE^  sein, 
damit  sich  der  Winkel  E^FE^  seiner  Kleinheit  wegen  der  Beobach- 
tung entzöge?  Es  ist  offenbar,  wenn  wir  die  Sonnenentfemuug  dy 
die  Fixstementfemung  D  und  p  die  Fixsternparallaxe  nennen, 

7  "^  ömki  ^  ^^  Minuten  ausgedrückt). 

Nun  konnte  schon  Tycho  de  Brahe  die  Fixstemorte  auf  Mi- 
nuten genau  beobachten,  trotzdem  vermochte  er  nicht  eine  Spur  einer 
Fixstemparallaxe,  auch  bei  Sternen,  für  welche  sin  ß  einen  Wert  nahe 
=  1  hat^),  zu  finden.  Das  Verhältnis  der  Fixstementfemung  zur 
Sonnenentfemung  hätte  also  den  Wert  3000  übersteigen  müssen. 

Es  war  dies  für  Tycho  deBrahe  ein  Hauptgrund,  dem  Koper- 
nikanischen  Systeme,  das  um  seine  Zeit  aufgestellt  worden  war,  ent- 
gegenzutreten. Das  Fehlen  jeder  Fixstemparallaxe  war  immer  das 
stärkste  Argument  für  die  Annahme  der  ünbeweglichkeit  unserer  Erde. 
Schon  Kopernikus  hat  sich  selbst  diesen  Einwurf  gemacht,  aber  er 
hat  sich  mit  der  Annahme  abgefunden,  daß  eben  die  Fixsterne  tat- 
sächlich so  weit  seien,  daß  auch  die  Sonnenentfemung  gegen  ihre 
Entfernung  verschwinde. 

Nach  Erfindung  des  Pemrohres,  das  auch  die  Genauigkeit  der 
Ortsbestimmung  bedeutend  erhöhte,  hat  man  immer  wieder  nach  einer 
Fixstemparallaxe  gesucht.  Olaus  Römer,  Bradley,  Piazzi  und 
viele  andere  haben  sich  vergeblich  darum  bemüht,  so  daß  man  um  An- 
fang des  19.  Jahrhunderts  bereits  sicher  sein  konnte,  die  Fixstem- 
parallaxe müsse  kleiner  sein  als  wenige  Sekunden.  .  Einer  Parallaxe 


1)  Wir  nahmen  an,  daß  die  Ekliptik  senkrecht  zur  Papierebene  stehe,  dann 
ist  sin  |3  <»  1 ,  wenn  sich  der  Stern  im  Pole  der  Ekliptik  befindet.  In  diesem 
Falle  beschreibt  der  Stern  einen  Kreis  vom  Hadins  p^  (Maximalwert  der  Par- 
allaxe). Ist  /?•<  90^  dann  ist  die  scheinbare  Bahn  des  Sternes  eine  Ellipse,  deren 
kleine  Achse  ps^jp^sin/S  in  die  Papierebene  fällt,  während  die  große  Achse  p^ 
darauf  senkrecht  steht.  Für  einen  Stern  in  der  Ekliptik  (ß^^O)  geht  die  Ellipse 
in  eine  Gerade  über. 

Sterne  in  der  Nähe  des  Poles  der  Ekliptik  (größte  Änderung  der  Deklina- 
tion  um  ^p^),  aber  auch  in  der  Nähe  des  Himmelspoles  (größte  Änderung  der 
Rektaszension  um  180^  und  gleichfalls  Maximum  der  Deklinationsänderung)  wür- 
den sich  hiemach  am  besten  zum  Nachweise  der  Parallaxe  eignen.  (Vgl.  auch 
unter  20:  Argumente  für  die  fortschreitende  Bewegung  der  Erde.) 
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Yon  V  würde  aber  eine  FixstenLentfernung  entsprecheii  über  200000- 
mal  so  groß,  als  die  Entfernung  der  Sonne  von  uns. 

Erst  als  B es  sei  eine  schon  yon  Galilei  yorgeschlagene  Methode 
benutzt  e,  waren  seine  Bemühungen  yon  Erfolg  gekrönt.  Galilei 
meinte^  man  solle,  wenn  ein  heUer  und  ein  schwacher  Stern  im  Ge- 
sichtsfelde des  Femrohres  nahe  beieinander  sfönden,  ihre  relatiye 
Parallaxe  gegeneinander  bestimmen,  da  ja  der  hellere  wahrscheinlich 
der  nähere,  der  schwächere  der  entferntere  sei,  also  der  erstere  eine 
yiel  größere  Parallaxe  haben  müsse  als  der  letztere. 

Im  Jahre  1837  und  1838  benutzte  nun  Bessel  das  Fraunhofer- 
sche  Heliometer,  das  kleine  relatiye  Entfernungen  mit  größter  Ge- 
nauigkeit zu  messen  gestattet,  um  auf  diese  Weise  bei  geeignet  er- 
scheinenden Sternen  nach  einer  Parallaxe  zu  suchen.  Er  wählte  den 
Doppelstem  61  Cygni^)  und  fand  nun  relatiy  zu  zwei  schwächeren, 
symmetrisch  stehenden  Sternen  eine  Parallaxe  yon  0,31 ''.  Nach  einigen 
Verbesserungen  des  Instruments  ergab  sich  0,35".  Durch  Beobach- 
tungen yon  0.  Struye,  Auwers  u.  a.  wurde  dieses  Resultat  im  wesent- 
lichen bestätigt,  und  seitdem  auch  bei  anderen  Sternen  Pariallaxen 
gefunden.  Nur  bei  sehr  wenigen  fand  man  größere  Parallaxen,  bei 
keinem  Fixstern  eine  Parallaxe  yon  1", 

Dieser  Methode  der  relatiyen  Parallaxenbestimmung  hat  man  sich 
meist  bedient  Sie  liefert  die  Parallaxe  des  helleren  Sternes  relatiy 
gegen  den  lichtschwächeren;  hat  der  letztere  auch  eine  ParaUaxe,  steckt 
diese  natürlich  darin.  Wenn  aber  die  Parallaxe  relatiy  zu  zwei  oder 
drei  oder  noch  mehr  Sternen  denselben  Wert  liefert,  dann  ist  es  sehr 
unwahrscheinlich,  daß  alle  Vergleichssteme  dieselbe  Parallaxe  besitzen 
sollten.  Je  größer  also  die  Anzahl  der  Vergleichssteme  ist,  um  so  ge- 
nauer wird  man  die  Parallaxe  erhalten. 

Die  Zahl  der  yerhaltnismäßig  yerläßlichen  Parallaxenbestimmungen 
ist  nicht  sehr  groß,  und  nur  ganz  wenige  yon  ihnen  sind  absolut  be« 
stimmt,  wie  z.  B.  die  Parallaxe  des  Polarsternes  0,078"  durch  Peters. 
Es  ist  überhaupt  festzuhalten,  daß  der  Hauptwert  dieser  absoluten 
Bestimmungen  darin  liegt,  dafi  sie  eine  Stütze  filr  die  relatiyen  Mes- 
sungen lieferten;  im  allgemeinen  wird  man  sich  aber  dieser  letzteren 
ihrer  größeren  Sicherheit  wegen  bedienen. 

Einer  Parallaxe  yon  1"  würde,  wie  wir  schon  hörten,  eine  Ent- 
fernung yon  206265  Erdbahnhalbmessern  entsprechen,  eine  Ent- 
fernung, welche  das  Licht  in  37^  Jahren  zurücklegt.  Man  hat  eine 
solche  Strecke  yielfach  als  Sternweite  bezeichnet;  gebräuchlicher  ist 
es  aber,  die  Entfernungen  der  Sterne  in  Lichtjahren  auszudrücken. 
Ein  Lichtjahr  ist  also  eine  Entfernung,  zu  deren  Zurücklegen  das 


1)  Aus  dem  Gnmde,  weil  er  seinen  Ort  am  Himmel  am  raschesten  ändert, 
jährlich  um  6";  also  wahrscheinlich  uns  am  nllchsten  ist.    - 
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Die  Messimg  kosmischer  Distanzen. 


Licht  ein  volles  Jahr  braucht:  ein  Lichtjahr  ist  64760mal  so  groß, 
als  die  Entfernung  der  Sonne  von  uns  oder  rund  10  Billionen  Kilo- 
meter. 

Der  uns  nächste  Stern  a  Centauri,  ein  Stern  erster  Größe  mit  der 
Parallaxe  0,75",  hat  eine  Entfernung  von  4,3  Lichtjahren.  Wir  fttgen 
dieser  Angabe  noch  eine  Zusammenstellung  der  Parallaxen  der  sechs 
uns  nächsten  Fixsterne,  sowie  einiger  fernerer  Sterne  erster  Größe 
und  des  uns  später  noch  begegnenden  Runaway  Star  (Gröombridge 
1830)  hinzu: 


a  Centauri 0,762' 

22  H.  Gamelop.  (Lal.  21185)   0,496' 


a  Can.  maj.  (Sirias) .  . 
a  Can.  min.  (Procyon) 
61  Cygni 


0,370' 
0,834' 
0,328' 
Cord.  Z.  V  243 0,312' 


4,8 
6,6 
8,9 
9,8 
10,0 
10,5 


a  Aquilae  (Altair) .... 
Gr.  1880  (Runaway  Star) 
a  Tanri  (Aldebaian)  .  . 

a  Lyrae  (Wega) 

cc  Urs.  min.  (PolarBtem) 
a  BootiB  (Arktur)  .... 


0,232' 
0,118' 
0,109' 
0,082' 
0,078' 
0,026' 


14 
28 
30 
40 
42 
125 


Wir  sehen  hier  bei  der  Bestimmung  der  Fixstemparallaxe  ein 
neues  Prinzip  verwendet:  wir  benutzen  die  Verschiebung  der  Erde  im 
Räume  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne.  Aus  einem  Einwände 
gegen  das  Eopemikanische  System  ist  das  Vorhandensein  von  jähr- 
lichen FixstemparaUaxen  geradezu  zu  einem  Beweise  fdr  dasselbe 
geworden;  es  sind  ims  aber  damit  auch  Entfernungen  bekannt  ge- 
worden,  für  deren  Messung  irdische  Maße  überhaupt  nicht  ausreichen, 
zu  deren  Messung  wir  eine  neue  Einheit:  das  Lichtjahr  einzuftihren 
dienlich  fanden.  Es  sind  aber  zugleich  auch  Entfernungen,  die  an 
der  äußersten  Grenze  der  Meß^barkeit  liegen.  Man  strebt  deshalb  dar- 
nach, eine  Beziehung  zwischen  anderen  Größen  und  der  Fixstempar- 
allaxe zu  finden,  die  uns  leichter  eine  Orientierung  im  Kosmos  ge- 
statten. So  hat  man  nach  einer  Beziehung  zwischen  Größenklasse 
der  Sterne  und  Parallaxe  gesucht.  Im  Durchschnitt  wächst  die  Par- 
allaxe, wenn  die  Sterne  eine  höhere  Leuchtkraft  haben;  aber  viele 
Ausnahmen  kommen  vor.  Es  möge  nur  auf  die  Spica  {a  Virginia) 
oder  Deneb  {a  Cygni)  hingewiesen  werden:  es  sind  dies  Sterne  erster 
Größe,   aber  eine   Parallaxe    ist  bei   ihnen   nicht  mehr  nachweisbar. 

Ln  Durchschnitt  fand  Eapteyn: 

Stemgröße  1  2  3  4  5  10 

ParaUaxe         0,059"      0,044"      0,033"      0,025"      0,019"      0,004". 

Da  die  Parallaxe  nur  von  wenigen  Sternen  bestimmt  wurde, 
ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  unter  den  lichtschwächeren  Sternen 
speziell  nur  von  den  uns  relativ  nahen  die  Parallaxe  gemessen  wurde; 
daß  also   für   die  lichtschwachen   Sterne   die  oben  mi^eteilten  Par- 
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sUaxen  nicht  den  Mittelwerten  entsprechen,  sondern  zn  große  sind. 
Das  Verhältnis  der  Parallaxen  zweier  aufeinander  folgender  Größen- 
klassen,  das  sich  nach  Eapteyn  durchschnittlich  za  1,35  ergibt,  dürfte 
in  Wahrheit  größer  sein*). 


Sechstes  Kapitel. 
Der  Bau  des  Fixstemsystems. 

12.  Dm*  Fixstemliimmel.  Schon  die  Völker  des  Altertums 
haben  einzelne  Gruppen  von  Sternen  zu  Sternbildern  zusammen- 
gefaßt und  mit  Namen  belegt.  Neue  Sternbilder  sind  im  Laufe  der 
Zeit  hinzugekommen,  so  daß  wir  gegenwärtig  den  Himmel  mit  einem 
Netze  Yon  86  Sternbildern  (32  auf  der  nördlichen  und  54  auf  der 
südlichen  Himmelskugel)  überziehen.  Sie  liefern  eine  erste  Orientierung 
«m  Himmel,  und  innerhalb  eines  jeden  Sternbildes  hat  man  wieder 
besonders  helle,  hervorstechende  Objekte  mit  Namen  bel^  oder  sie 
der  Helligkeit  nach  mit  den  Buchstaben  des  griechischen  Alphabets 
bezeichnet.  Das  einfachste  und  unter  allen  ümsinnden  sicherste  Mittel 
zur  Bezeichnung  eines  bestimmten  Sternes  bietet  aber  immer  die  An- 
gabe seiner  Bekiaszension  und  Deklination,  die  ja  für  jeden  Fixstern 
mit  großer  Annäherung  auf  lange  Zeiten  hinaus  unveränderliche  Werte 
behalten. 

Schon  Hipparch  hat,  um  es  der  Nachwelt  zu  ermöglichen,  Ver- 
änderungen in  der  Lage  der  Sterne  zueinander  festzustellen,  oder  das 
Auftauchen  neuer  Sterne  zu  konstatieren,  ein  Verzeichnis  von  1080 
Sternen  (etwa  bis  zur  4.  Größe)  angelegt  Dieser  erste  Stemkatalog 
enthielt  also  etwa  ein  Fünftel  der  mit  freiem  Auge  auf  beiden  Himmels- 
halbkugeln sichtbaren  Sterne.  Die  Zahl  dieser  letzteren  kann  man 
bei  klarem  Himmel  zu  etwa  5500  annehmen. 

Mit  dem  Gebrauche  des  Femrohrs  wächst  die  Zahl  der  sichtbaren 
Sterne  gewaltig  an,  sie  steigt  für  unsere  lichtstarksten  Femrohre,  die 
noch  Sterne  14  Größe  erkennen  lassen,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
auf  Hunderte  von  Millionen.  Besonders  gegen  die  Milchstraße  hin 
wächst  die  Zahl  der  Sterne  stark  an  und  für  das  Femrohr  löst  sich 
auch   dieses   schimmernde  Lichtband,   das   den  Himmel   ungeföhr   in 


1)  Theoretiflch  (vgl.  12:  Der  Fizstembiminel)  sollte  dies  auch  der  Fall  sein. 
Nennen  wir  für  einen  Stern  mter  QrOße  die  ParaUaze  p^^  die  Entfernung  r^, 

die  Helligkeit  JT^,    so  sollte  theoretisch   sein:  ^^^  =1 -^  =«  ]/    """^ 

^n  fii  —  1  nt 

P 

=- y^jöS  —  1,686.   Nach  Kapteyn  wÄre  -''^^  =  1,86. 

Pm 
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einem  größten  Kreise  in  ungleicher  Breite  nmschlingt^  in  ein  Heer 
einzelner  Fixsterne  auf.  Aber  auch  außerhalb  der  Milchstraße  nehmen 
wir  mit  freiem  Auge  neblig  schimmernde  Flecke  wahr,  die  sich  bei 
genügend  starker  Vergrößerung  in  Haufen  zahlloser  Einzelsteme  auflösen. 

Strebt  ein  Fixstemverzeichnis  Vollständigkeit  an,  wenigstens  bis 
zu  einer  gewissen  Größenklasse,  so  wachsen  damit  die  Schwierigkeiten 
ungemein,  ja  es  erscheint  unmöglich,  einen  Katalog  herzustellen,  der 
Vollständigkeit  und  äußerste  Genauigkeit  yerbindet.  Man  hat  deshalb 
diese  beiden  Aufgaben  yoneinander  geschieden.  Die  eigentlichen  Fix- 
sternkataloge streben  äußerte  Genauigkeit  an,  machen  aber  keinen 
Anspruch  auf  Vollständigkeit;  daneben  besitzt  man  andere  Verzeich- 
nisse, die  vor  allem  Vollständigkeit  zu  erreichen  suchen,  sich  aber  in 
der  Wiedergäbe  der  Stemposition  mit  einer  Genauigkeit  von  größeren 
Bruchteilen  der  Bogenminute  begnügen.  Nur  von  einigen  Hundert 
Fixsternen  (ca.  600),  den  sogenannten  Fundamentalsternen,  deren 
Örter  seit  langer  Zeit  und  yon  den  verschiedensten  Beobachtern  mit 
größter  Genauigkeit  gemessen  wurden,  sind  diese  bis  auf  kleine  Bruch- 
teile der  Bogensekunde  bekannt.  Eine  relativ  große  Genauigkeit  be- 
sitzen übrigens  auch  die  Angaben  der  Stemörter  in  dem  umfassenden, 
alle  Sterne  bis  zur  9.  Größe  enthaltenden  Zonenkatalog  der  inter- 
nationalen Astronomischen  Gesellschaft. 

Zu  den  tunlichst  vollständigen  Stemverzeichnissen  gehört  vor 
allem  die  sogenannte  Bonner  Durchmusterung:  ein  Stematlas,  der 
auf  den  Arbeiten  von  Argelan  der,  Krüger  und  Schönfeld  b^niht, 
vom  Nordpole  zu  2®  Süd-Breite  reicht  und  alle  Sterne  9.,  nebst  vielen 
Sternen  10.  Größe  umfaßt.  Er  enthält  über  324000  Sterne.  Schon- 
feld dehnte  die  Arbeit  bis  zu  23®  Süd-Breite  aus,  wodurch  eine  An- 
zahl von  beinahe  133700  Sternen  hinzukam,  und  die  weitere  Fort- 
setzung dieses  Unternehmens  für  die  übrigen  Teile  des  Südhimmels 
hat  die  argentinische  Nationalstemwarte  in  Cordoba  übernommen 
—  Cordobaer  Durchmusterung  — ;  sie  verzeichnet  zwischen  22® 
und  51®  Süd-Breite  etwa  490000  Sterne  bis  zur  10.  Größe. 

Ein  besonderer  Wert  kommt  natürlich  den  auf  photographischem 
Wege  gewonnenen  Stemkatalogen  zu.  Auf  diesem  Prinzip  beruht  die 
sogenannte  Kap-Durchmusterung,  die  sich  von  18®  Süd-Breite  bis 
zum  Südpol  erstreckt  und  aus  deren  Plattenmaterial  Kapteyn  ein 
Verzeichnis  von  rund  446000  Sternen  bis  zur  10.  Größe  herstellte. 
Eine  systematische  Durchmusterung  des  gesamten  Fixstemhimmels 
wird  die  neue,  auf  internationaler  Vereinbarung  beruhende  photo- 
graphische Himmelskarte  liefern.  Die  Arbeit  ist  unter  eine  große 
Zahl  von  Sternwarten  aufgeteilt  und  es  hat  jede  derselben  eine  ge- 
wisse Anzahl  von  5®  breiten  Zonen  übernommen.  Jede  derselben  wird 
doppelt  und  mit  gleichartigen  Instrumenten  von  34  cm  Öflnung  auf- 
genommen. 
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Wir  haben  bisher  wiederholt  von  der  ^Größenordnung^'  eines 
Sternes  gesprochen^  ohne  festzustellen,  was  wir  darunter  Yerstehen. 
Mit  der  physischen  Größe  des  betreffenden  Himmelskörpers  hat  dieser 
Ausdruck  natürlich  nichts  gemein,  wir  verstehen  darunter  lediglich 
die  Helligkeit^  mit  welcher  der  betreffende  Stern  auf  unser  Auge  ein- 
wirkt Zum  Teile  wird  ja  diese  durch  die  physische  Größe  oder  sagen 
wir  richtiger  durch  seine  Lichtemission  bedingt  sein,  in  unyergleich- 
lieh  yiel  höherem  Maße  wird  aber  die  Helligkeit  von  der  Entfernung 
des  Sternes  abhängig  sein.  Wenn  die  Auffassung  richtig  ist,  welche 
wohl  zuerst  Kepler  ausgesprochen  hat  und  die  insbesondere  durch 
Huyghens  yertreten  wurde,  daß  die  Fixsterne  Objekte  sind  ähnlich 
unserer  Sonne  nur  in  unyergleichlich  größerer  Distanz;  wenn  wir  die 
Fixsterne  als  Objekte  yon  ungefähr  derselben  physischen  Größe  und 
Leuchtkraft  ansehen  dürfen,  dann  wird  der  ungleiche  Grad  der  Hellig- 
keity  also  die  scheinbare  Größe,  in  erster  Linie  durch  die  Entfernung 
des  Sternes  von  uns  bedingt,  und  wir  dürfen  in  der  Helligkeit  ein 
ungefähres  Maß  für  die  Entfernung  des  betreffenden  Sternes  erblicken. 
Es  werden  sieh,  wenn  dies  der  Fall  ist,  die  objektiy  (also  durch  ein 
Photometer)  gemessenen  Helligkeiten  H^  und  H^  eines  Sternes  erster 
und  m^'  Größe  yerkehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen  r^  und 
r„  yerhalten,  d.  h.  es  wird  sein 


'■-^'m'- 


Eine  Bestattung  dieser  Auffassung  lieferte  uns  übrigens  bereits  die 
kleine  Tabelle  am  Schlüsse  des  yorausgehenden  Kapitels,  aus  der  un- 
mittelbar zu  ersehen  ist,  daß  die  Sterne  im  allgemeinen  um  so  licht- 
schwächer sind,  eine  je  kleinere  Parallaxe  sie  haben,  d.  h.  je  weiter 
sie  yon  uns  entfernt  sind.  Damit  gewinnt  zugleich  eine  nähere  Unter- 
suchung der  Größenordnung  der  Sterne  an  physikalischer  Bedeutung. 
Wir  stehen  damit  yor  der  Frage:  Was  yerstehen  wir  unter  einem 
Sterne  m^'  Größe? 

Schon  im  Altertum  bezeichnete  man  die  hellsten  Sterne  als  Sterne 
erster  Größe,  die  schwächsten,  gerade  noch  mit  freiem  Ar^e  sichtbaren 
Sterne  als  Sterne  sechster  Größe.  Lidern  man  nun  yier  Zwischen- 
stufen einschaltete,  kam  man  der  Reihe  nach  zu  den  Sternen  erster, 
zweiter^  dritter  usw.  Größe.  Die  allmählichen  Helligkeitsübergänge,  wie 
sie  doch  tatsächlich  stattfinden,  dann  aber  das  stark  subjektiye  Moment 
in  der  bloßen  Schätzung  nach  einer  dem  Gedächtnis  eingeprägten 
Skala  sind  große  Übelstande  bei  dieser  Art  der  Helligkeitsangabe. 
Dem  ersteren  Übelstande  suchte  zuerst  W.  Herschel  dadurch  zu 
steuern,  daß  er  stets  Vergleichungen  zweier  Sterne  yomahm  und  nun 
nnterschied  zwischen  Qleichheit,  eben  merklichem,  sehr  kleinem,  kleinem 
nnd  auffälligem  Unterschied.     Im  Wesen  identisch  ist  mit  dieser  Me- 


Digitized  by  VjOOQIC 


94 


Der  Ban  des  FixatemBystems. 


thöde  die  Stofenschätzui^^  Argelanders^  mit  deren  Hilfe  ee  leicht 
ist^  mit  einiger  Übnng  noch  Zehntel-GröfienklaBsen  zu  unterscheiden* 
Die  Angaben  dieser  Helligkeitsschatznngen  nach  verschiedenen 
Beobachtern  werden  sich  aber  doch  leicht  nm  einige  Zehntel  einer 
Größenklasse  unterscheiden  können^  so  daß  man  bestrebt  war,  einen 
Anschluß  der  verschiedenen  Beobachter  aneinander^  eine  Reduktion 
des  einen  Schatzungssystems  auf  ein  anderes  auszufahren.  So  hat 
Gould,  um  die  Angaben  seiner  Uranometria  Argentina  mit  denen  der 
Argelanderschen  Uranometria  nova  vergleichen  zu  können,  eine 
große  Zahl  von  Sternen,  die  fär  Bonn  und  Cordoba  gleiche  Zenit- 
distanz besitzen,  nach  Argelanders  Größenschätzung  geordnet  und 
so  ermittelt,  welche  Größenangaben  der  Uranometria  Ai^ntiua  den 
bestimmten  Größenklassen  Argelanders  entsprechen.  Auf  solche  Weise 
ist  es  möglich,  die  Schätzungen  verschiedener  Beobachter  aufeinander 
zu  beziehen.  Die  folgende  kleine  Tabelle  zeigt  uns  nach  Müller, 
welche  Größenordnung  der  verschiedenen  Kataloge  einer  bestimmten 
Größenangabe  der  nördlichen  „Bonner  Durchmusterung^'  entspricht. 


Bonner  Durchm. 

8,0 

8,6 

4,0 

4,6 

6,0 

6,6 

6,0    6,6 

7,0 

7.6 

8,0 

~ 

9,0 

PtolemäuB 

Uran,  nora 

Uran.  Argent 

Houzeau  Ur.  g^n.  .   .   . 
Bonner  Durchm.    .    .    . 

(eüdl.  Abt.) 
Cordob.  Darchm.    .    .    . 

8,1 
3.0 
2,9 
2,8 

8,6 

8,* 
8,8 

4,0 
4,0 
8,9 

4,7 
4,6 
M 
M 

6,0 
6,0 
*,» 

4,9 

6,8 
6,4 
6,4 
6,4 
5,4 

6,6 
6,0 
6,0 
6,9 
6,0 

6,6 
6,3 
6,6 

7,0 
6,6 

7,8 

7,0 

7,6 
7,7 

8,1 
8,2 

8,6 
8,6 

9,1 
9.« 

Ist  es  hierdurch  auch  möglich,  eine  gewisse  Einheitlichkeit  in  der 
Schätzung  zu  erzielen,  so  war  man  natürlich  trotzdem  bestrebt,  eine 
objektive,  physikalische  Grundlage  der  Größenschätzung  zu  gewinnen 
und  eine  klare,  eindeutige  Definition  der  Größenordnung  aufzustellen. 

Zur  objektiven  Messung  der  Lichtstärke  bedient  man  sich  der 
Photometer,  z.B.  des  Steinheiischen  Prismenphotometers,  des  Zöllner^ 
sehen  Astrophotometers  u.  a.,  die  alle  eine  große  Genauigkeit  der 
Messung  gestatten. 

Wir  sind  mit  ihrer  Hilfe  in  der  Lage,  die  Helligkeiten  eines 
Sternes  erster,  zweiter,  dritter . . .  Größe  objektiv  zu  messen.  Es  seien 
diese  photometrisch  gemessenen  Helligkeiten  H^yH^^H^ Nun  lehrt 

TT      D"      zr 

die  Erfahrung,  die  Verhältnisse  ■—,  ,/-,  -^  usw.  sind    sehr   nahe   ein- 

XI,   xij   XI4 

ander  gleich  oder  es  ist  ganz  allgemein 


jj  "*     nahezu  =-  2,5. 


Wir  können  dies  auch  so  ausdrücken:  Wir  empfinden  zwei  Helligkeiten 
ebensoweit  voneinander  abstehend,  wie  zwei  andere  Helligkeiten,  wenn 
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das  Yerhältnis  der  physikalischen  Lichtintensitaten  denselben  Wert 
hat  (Fechnersches  Gesetz).' 

Die  eben  mitgeteilte  Formel,  die  wir  anch  in  die  Form  bringen 
können: 

log  £r^-logiJ^^,-log  2,5-0,39, 

bietet  nun  den  Ausgangspunkt  für  eine  präzise  Definition  der  Größen- 
klasse. Da  die  Zahl  0,39  ohnehin  nicht  auf  die  Hundertel  verläßlich 
ist,  wollen  wir  statt  ihrer  rund  0,40  schreiben,  und  man  setzt  nun 
fest:  Zwei  Sterne  soUen  dann  als  um  eine  Größenklasse  verschieden 
bezeichnet  werden,  wenn  die  Differenz  der  Logarithmen  ihrer  photo- 
metrisch gemessenen  Helligkeiten  (log  jS^— log  fl^^i)  gleich  0,4  ist 
oder  wenn 

fi„  =  2,512  ir„^,. 

Damit  wäre  die  Einheit  in  dieser  neuen  photometrischen  Skala 
nach  dem  Vorschlage  von  Pogson  gewonnen.  Es  handelt  sich  also 
nur  noch  tun  einen  Ausgangspunkt  für  die  Zählung,  und  als  solcher 
dient  die  Helligkeit  eines  Sternes  der  Größe  6,0  nach  der  alten  visuellen 
Skala  Argelanders.  Diese  Sterne  werden  auch  in  der  neuen  Skala  als 
6,0.  Ghröße  bezeichnet.  Mit  Hilfe  dieser  Definition  ist  es  nun  auch 
möglich,  in  präziser  Weise  anzugeben,  welche  Helligkeit  ein  Stern 
sechster,  siebenter  oder  beliebig  hoher  Größenklasse  au£zuweisen  hat. 
Bei  den  visuellen  Skalen  kamen  bei  sehr  lichtschwachen  Sternen  große 
Verschiedenheiten  in  der  Schätzung  vor,  so  entspricht  beispielsweise 
einem  Sterne  12. — 13.  Größe  nach  Struve  bei  Herschel  die  Angabe 
20.  Größe! 

Unter  den  nach  der  photometrischen  Skala  gemachten  Helligkeits- 
bestimmungen ragt  besonders  die  Potsdamer  photometrische  Durch- 
musterung des  nördlichen  Himmels  durch  Müller  und  Kempf  hervor. 
Sie  umfaßt  alle  Sterne  der  Bonner  Durchmusterung  bis  zur  Größe  7,5 
nördlich  vom  Äquator.  Sie  erstreckt  sich  über  etwa  14000  Sterne, 
deren  Helligkeit  mit  dem  Zöllner  sehen  Photometer  zu  ermitteln  ist. 
Außerdem  ist  zu  nennen  Pickerings  Harvard  Photometry  und 
Pritchards  TJranometria  nova  Oxoniensis.  Gegen  das  Potsdamer 
System  sind  die  Angaben  Pickerings  um  0,17  Größenklassen  zu 
klein,  gegen  die  Pritchards  ergibt  sich  Potsdam— Uran.  n.  Oxon.  =»  0,13 
Größenklassen. 

Natürlich  ist  es  auch  leicht,  die  Angaben  der  Bonner  Durch- 
musterung auf  die  photometrische  Skala  zu  reduzieren.  Aus  1 1 595  Sternen 
ergibt  sich  als: 

Differenzen  Potsdamer— Bonner  Durchmusterung 
Größenklassen:  3—4    4—5    5—6    6—7     7—7,5 

Differenz  in  Größenklassen:     0,31      0,16      0,01      0,11       0,21. 
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Bei  der  Größenklasse  6^0  besteht  Übereinstimmung  zwischen  der 
photometrischen  Skala  und  der  Bonner  Dnrchmnstenmg  nach  der 
Definition.  Für  die  helleren  nnd  schwächeren  Sterne  gibt  die  Bonner 
Durchmnsterung  natürlich  zu  kleine  Werte,  weil  für  sie  der  Pogson- 
sehe  Wert  0,4  (für  logfl^— loglT^^i)  etwas  zu  groß  ist. 

Wir  wenden  uns  nun  der  Prüfung  der  Annahme  zu,  daß  die 
Fixsterne  im  Räume  ziemlich  gleichmäßig  verteilt  sind  und  daß  im 
Durchschnitt  ihre  Leuchtkraft  dieselbe  ist.  Ist  das  erstere  der  Fall, 
dann  ist  die  Anzahl  der  Sterne  in  einem  genügend  großen  Baume 
ungefähr  dem  Volumen  dieses  Raumes  proportional.  Bezeichnen  wir 
mit  r^  die  durchschnittliche  Entfernung  eines  Sternes  m^'  Größe  und 
-nennen  wir  die  Anzahl  aller  Sterne,  die  in  diesem  Räume  enthalten 
sind,  also  die  Sterne  erster,  zweiter,  usw.  bis  inklusive  m^'  Größe  Ä^, 
dann  wird  bei  einigermaßen  gleichmäßiger  Verteilung  der  Sterne  im 
Raum  die  Zahl  Ä„  dem  Volumen  einer  Kugel  vom  Radius  r„,  also 
der  dritten  Potenz  von.r^  proportional  sein. 

Wir  haben  also  zunächst: 

Ist  nun  auch  noch  die  Leuchtkraft  aller  Sterne  ungeföhr  dieselbe  und 
keine  Absorption  des  Lichtes  im  Weltraum  vorhanden,  dann  werden 
die  photometrisch  gemessenen  Helligkeiten  zweier  Sterne  den  Quadraten 
ihrer  Entfernungen  von  uns  verkehrt  proportional  sein;  d.  h.  es  ist 

Aus  der  Verbindung  dieser  Gleichungen  folgt  für  das  Verhäliaiis 
der  Anzahlen  aller  Sterne  bis  zur  m**"  und  bis  zur  {m  —  1)*^  Größe: 


Da  nun  nach  der  Definition  in  der  photometrischen  Skala: 


-^Jii«  2,512 


so  muß  sein: 


A. 


-  (2,502)"/«  -  3,981     oder    log  A^  —  log Ä^^^  =- log 3,981  -  0,6. 

TO-l 

Wenn  die  Annahmen  gleichmäßiger  Verteilung  der  Sterne  im 
Raum  und  annähernd  gleicher  Leuchtkraft  verschiedener  Sterne  richtig 
«ind,  dann  muß  diese  Gleichung  erfüllt  sein,  und  wir  können  daher 
direkt  durch  Auszählung  der  Sterne  verschiedener  Größen  am  Himmel 
die  Richtigkeit  der  gemachten  Annahmen  erproben. 

Um  zunächst  einen  Überblick  über  die  Anzahlen  der  Sterne  ver- 
6chiedener  Größe  zu  erhalten,  wollen  wir  hier  nach  Seeliger  diese 
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Zahlen  der  Sterne  bis  zu  einer  bestimmten  Grröße  mitteilen,  wie  sie 
sich  durch  direkte  Auszahlung  ergeben: 

Anzahl  der  Sterne  bis  zur 


GrOfie: 

i  8,0 

8.0 

4,0 

6,0 

6,0 
(6,00) 

7,0 

(7,06) 

8,0 
(8,07) 

9,0 

(9,21) 

4« 

6. 

196 

620 

1996 

2286 

8007 

26329 

100979 

Bis  zu  den  Sternen  der  5.  Oröße  beziehen  sich  diese  Zahlen  auf  den 
ganzen  Himmel;  f&r  die  lichtschwächeren  aller  auf  die  Sterne  der 
Bonner  Durchmusterung.  Die  entsprechenden  photometrischen  stehen 
in  Klammem  darunter. 

Seeliger  benutzte  diese  Angaben  zur  Prüfung  der  oben  abge- 
leiteten Formel.  Schiaparelli  yerwendete  die  Angaben  der  Harrtu^ 
Photometry  und  gleichfalls  auf  photometrischen  Messungen  beruhen 
die  Angaben  Pickerings.  Mit  Hilfe  dieser  tatsachlichen  Stemzahlen 
findet  nun: 

Schiaparelli:    log -4^--  log-4^_i=«  0,52, 
Pickering:  log^-  log -4,.i«  0^51, 

Seeliger:  log^^-  log^^_, -  0,514.0 

Es  ergibt  sich  hiemach  übereinstimmend  diese  DijSerenz  zu  etwa 
0,514,  also  wesentlich  kleiner  als  der  Wert  0,60,  welcher  den  Voraus- 
setzungen entsprechen  würde.    Es  ist 

-^  «  3,266     statt 


^m-l 


3,981. 


Seeliger  drückt  diese  Tatsache  mit  den  Worten  aus:  y,Die  An- 
zahl der  Sterne  nimmt  beträchtlich  langsamer  mit  der  Stern- 
größe zu,  als  es  bei  gleichförmiger  Verteilung  und  gleicher 
mittlerer  Leuchtkraft  der  Fall  wäre.** 

Wir  können  dieses  Gesetz  auf  doppelte  Weise  deuten.  Entweder 
nimmt  wirklich  die  Dichte  der  Stemyerteilung  um  so  mehr  ab,  je 
weiter  wir  uns  yon  der  Erde  entfernen,  oder  aber  die  langsamere  Zu- 
nahme der  Sternzahl  mit  der  Stemgröße  ist  nur  etwas  Scheinbares, 
hervorgerufen  durch  eine  gewisse  Extinktion  des  Lichtes  beim  Durch- 
setzen des  Weltraumes.  Dann  würde  die  Helligkeit  mit  der  Entfernung 
starker  abnehmen,  als  es  dem  Gesetze  der  Abnahme  yerkehrt  proportional 
dem  Quadrate  der  Distanz  entspricht,  und  scheinbar  würde  dadurch 
die  Dichte  der  Sterne  bestimmter  Leuchtkraft  mit  der  Entfernung 
abnehmen. 

Von   vornherein   wäre   diese  letztere   Annahme   die   wahrschein- 


1)  Nicht  ans  photometriBcben  Angaben,  sondern  aus  bloßen  Schätzungen 
findet  fUr  diese  Differenz  Littrow  0,66  und  Gould  0,69. 

Trabert:  Konniaolie  Physik.  7 
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lichere.  Es  wird  sich  aber  herausstellen,  daß  sie  nicht  ausreicht^  den 
Beobachtungstatsachen  gerecht  zu  werden,  und  daß  in  der  Tat  die 
Dichte  der  Stemhäufigkeit  um  so  mehr  abnimmt^  je  weiter  wir  uns 
Ton  der  Erde  entfernen,  und  daß  dies  nach  den  yerschiedenen  Rich- 
tungen des  Raumes  hin  in  ungleicher  Weise  erfolgt. 

Auf  eine  üngenanigkeit  noBerer  früheren  Rechnung  bzw.  auf  die  Unrichtige 
keit  einer  Annahme  müssen  wir  aber  noch  acht  haben.  Wir  nahmen  nicht  nur 
bei  Ableitung  der  Formel 

log  ^^-log^„_,  =  0,60 

gleiche  Dichte  der  Stemhäufigkeit  im  Räume  und  zu  Teznachlässigenden  Einfluß 
der  Extinktion  des  Lichtes  an,  wir  setzten  auch  gleiche  Leuchtkraft  der  Sterne 
voraus.  Diese  letztere  Annahme  ist  nun  gewiß  eine  unrichtige.  Die  absolute 
Leuchtkraft  der  Sterne  wird  zwischen  Null  und  einem  Maximalwert  liegen.  Diese 
maximale  absolute  Leuchtkraft  heiße,  wenn  sich  der  Stern  in  der  Einheit  der 
Entfernung  von  uns  befindet,  ^.  Im  allgemeinen  wird  sich  ein  Stern  in  der 
Distanz  r  befinden,  und  er  würde  aus  der  Einheit  der  Entfernung  gesehen  eine 
mittlere  absolute  Leuchtkraft  besitzen.  Diese  ist  Hr\  wenn  er  uns  mit  der 
photometrisch  gemessenen  Helligkeit  H  erscheint. 

Wir  können  nun  mit  Seeliger  auch  für  diesen  Fall  die  Anzahl  der  Sterne 
J.^  bis  zur  m*^  Größenklasse  ermitteln  und  dabei  sogar  die  Annahme  fallen 
lassen,  daß  die  Dichte  D  der  Stemhäufigkeit  eine  konstante  Größe  sei.  Nur  die 
Annahme,  daß  die  Extinktion  des  Lichtes  im  Weltraum  zu  vemachlässigen  sei, 
soll  gemacht  werden. 

Wir  betrachten  ein  Stück  der  Himmelsfläche  von  der  scheinbaren  Größe  tf?. 
In  der  Entfernung  r  von  uns  befinden  sich  in  dem  Räume  zwischen  r  und 
r-\-dr^  wenn  in  der  Raumeinheit  D  Sterne  vorhanden  sind,  Dr*wdr  Sterne 
aller  möglichen  Helligkeiten,  d.  h.  aus  der  Einheit  der  Entfernung  gesehen  von 
0  bis  ^. 

Zählen  wir  nun  auf  der  Himmelsfläche  w  alle  Sterne  von  den  hellsten  bis 
zur  mten  Größe,  dann  kommen  offenbar  alle  Sterne  bis  hinab  zur  Helligkeit  JS^ 
in  Betracht.  Diese  lichtschwächsten  in  der  Distanz  r  würden  aber,  aus  der  Ein- 
heit der  Entfernung  gesehen,  die  Leuchtkraft  r^S^  aufweisen.  Wenn  wir  also 
nur  die  Sterne  bis  zur  m^^  Größe  zählen,  dann  zählen  wir  von  allen  Dr*wdr 
Sternen  in  dem  betreffenden  Raumelement  nur  jene,  deren  Leuchtkraft  (aus  der 
Einheit  der  Entfernung  gesehen)  zwischen  H^f^r*  und  ^  liegt.  Wir  erhalten  also 
nur  einen  Bruchteil  von  Dr*wdr^  den  wir 

uDr^todr 

nennen  wollen,  wo  u  eine  Zahl  kleiner  als  1  ist,  die  uns  angibt,  welches  das 
Verhältnis  der  Zahl  der  Sterne  von  einer  absoluten  Leuchtkraft  zwischen  H^r* 
und  ^  zur  Zahl  aller  Sterne  ist. 

Dies  ist  die  Zahl  der  Sterne  aus  dem  Raumelemente  r^wdr.  Wenn  wir 
die  Gesamtzahl  auf  der  Fläche  w  wissen  wollen,  haben  wir  die  Sterne  aller  Raum- 
elemente von  der  Entfernung  0  bis  zur  Entfernung  B  zusammenzuzählen,  worin 
B  jene  Entfernung  ist,  in  welcher  uns  der  hellste  Stern  als  m^'  Größe  erscheint. 
Es  ist  also  B*Hfn=^i'  Dies  gilt,  wenn  sich  das  Fixstemsystem  über  die  Ent- 
fernung i{s»l/J^  hinaus  erstreckt;  sollte  es  ein  begrenztes  sein  nnd  bereits 

in  der  Entfernung  9t  von  uns  ein  Ende  finden,  dann  wäre  die  Summation  nur 
bis  zur  Entfernung  9t  auszudehnen. 

Wir  erhalten  also  die  Zahl  A^  aller  Sterne  von  den  hellsten  bis  zur  m**^ 
Größe  auf  einer  Himmelsfiäche  von  der  Größe  w 
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B 

A^^wfuDr*dr      wenn      fR>JB; 

0 

bzw.  A^^wfuDr^dr      wenn      81<JB. 

0 

Wenn  wir  das  Verteilongsgesetz  der  absolnten  Leuchtkraft  kennen  würden, 
könnten  wir  es  als  Funktion  von  r  einführen.  Wäre  una  ebenso  D  als  Funktion 
von  r  bekannt,  könnten  wir  J.^  in  aller  Strenge  berechnen.  Unser  Weg  wird 
aber  augenscheinlich  der  umgekehrte  sein.  Wir  beobachten  A^  und  suchen  aus 
der  beobachteten  Änderung  von  A^  die  notwendig  anzunehmende  Änderung 
von  2>  mit  der  Entfernung. 

Da  nun  das  Integral  an  den  Grenzen  verschwindet,  für  r  =  0  selbstverständ- 
lich, aber  auch  für  r  » 12,  weil  hier  u  »  0  wird,  so  ist 

0 

Der  Prozentsatz  u  der  Sterne  zwischen  der  Leuchtkraft  r^H^  und  $  h&ngt 
von  der  Größe  r*H^,  also  von  r  und  H^  ab. 

,  du  du      d(r*HJ      „   „        du 

Wir  können  also  setzen 

du  r    du 

also: 

0  0 

Da  der  erste  Teil  verschwindet  und  da 

R 


erhalten  wir: 

R 

A  A  HA  «M         /»         /7  r^ 

0 

Aus  den  Beobachtungen  ist  uns  -j-^p  gegeben,  dann  können  wir  diese  Gleichung 

benutsen,  um  auf  -^,  d.  h.  auf  die  Änderung  der  Stemdichte  mit  wachsender 

Entfemimg  zu  schließen.  Diese  Ableitung  Seeligers  ist  vollkommen  streng, 
wenn  wir  nur  die  Extinktion  des  Lichtes  vernachlässigen  dürfen^ 
was  aber,  wie  wir  noch  sehen  werden,  in  der  Tat  erlaubt  ist. 

Wir  sehen  zugleich  aus  dieser  strengen  Gleichuug,  daß,  wenn  die  Dichte 

der  StemTcrteilung  überall  dieselbe,  d.  h.  -^=  0  wäre,  daß  dann  sein  müßte: 


0 

2  ff« 

1 

8 -ff« 

0 

dD 
dr 
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woraats  wieder  folgt: 

3l!,  -  (%^~)'^  "  ^^•*^*^'''  ***"  ^***  "*»  ~  lo»  A»-.  -  0,6 . 

Ana  der  Abweichung  des  Wertes  von  log^  —  Iogul„_,  von  0,6  wiid  also  auf 
den  Wert  des  Integrales 

R 
0 

und  damit  auf  -3     su  schließen  sein. 
dr 

13.  Die  YerteUnng  der  Fizcrteme  im  Bamne.^)  Das  Ge- 
setz Yon  Seeliger;  zu  dem  wir  im  Yoransgeheuden  gelangten,  daß  die 
Anzahl  der  Sterne  betrachÜich  langsamer  mit  der  Sterngröße  zunimmt, 
als  es  —  bei  zu  yemachlassigender  Extinktion  des  Lichtes  —  bei 
gleichförmiger  Verteilung  der  Sterne  im  Räume  sein  sollte,  kann  seine 
Erklärung  finden  in  der  Unrichtigkeit  der  Voraussetzung,  daß  die  Ex- 
tinktion zu  yemachlässigen  sei,  oder  aber  in  einer  wirklich  yorhan- 
denen  ungleichen  Verteilung  der  Fixsterne  im  Baume.  Ist  die  erstere 
Annahme  die  richtige,  dann  kann  natürlich  die  Abweichung  der  wirk- 
lichen yon  der  theoretischen  Zunahme  der  Stemzahlen  nur  yon  der 
Entfernui^  abhängen,  d.  h.  sie  muß  unabhängig  sein  yon  der  Rich- 
tung des  Stückes  der  Himmelsfläche,  das  wir  gerade  betrachten.  Wenn 
die  Lichtstrahlen  im  Welträume  eine  Schwächung  er&hren,  kann  diese 
nur  yon  der  Länge  des  zurückgelegten  Weges  abhängen.  Sollte  sich 
dagegen  die  besprochene  Abweichung  yerschieden  herausstellen  je  nach 
der  Richtung,  in  der  wir  blicken,  und  sollte  sich  gar  hierbei  ein  syste- 
matisches Verhalten  herausstellen,  dann  kann  die  ganze  Erscheinung 
zum  mindesten  nicht  allein  durch  die  Extinktion  des  Lichtes  erklärt 
werden,  dann  muß  außerdem  auch  noch  eine  ungleiche  Verteilung  der 
Sterne  im  Räume  yorhanden  sein. 

Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  des  Himmels  lehrt  uns,  daß 
die  Zahl  der  Sterne  gegen  die  Milchstraße  hin  beträchtlich  zunimmt. 
W.  Herschel  war  der  erste,  der  durch  sein  System  der  „Stern- 
eichungen'^  diese  Tatsache  ziffernmäßig  feststellte.  Indem  er  sein 
Femrohr,  welches  ein  Gesichtsfeld  von  V*  Grad  Durchmesser  besaß, 
auf  yerschiedene  Stellen  des  Himmels  richtete  und  jedesmal  die  Zahl 
der  in  diesem  Felde  sichtbaren  Sterne  ermittelte,  war  ihm  eine  rela- 
tive Vergleichung  der  verschiedenen  HimmelssteUen  in  bezug  auf  ihre 
Stemdichte  möglich.  In  einem  Himmelsstreifen,  der  die  Milchstraße 
senkrecht  schnitt,  wurden  die  Sterne  in  3400  Gesichtsfeldern  gezählt. 


1)  Eine  eingehende  Behandlung   dieser  Frage  in  Kobold:   Bau  des  Fix- 
stemsysteme.    In  „Die  Wissenschaft^  Nr.  11.    Braunschweig,  Yieweg. 
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Teilt  man  diese  Gesichtsfelder  je  nach  ihrer  Lage  zur  MilchstraBe  in 
Zonen  ein:  erste  Zone  75 — 90^  yon  der  MilchstraBe  (also  die  der 
Milchstraße  entfernteste  Region);  zweite  Zone  60 — 75^  yon  der  Milch- 
straBe nsw.^  so  ergaben  sich  pro  Feld  nach  den  Eichungen  von  William 
und  John  Herschel  die  folgenden  Anzahlen  der  Sterne  pro  Feld: 

Anzahl  der  Sterne  pro  Feld: 


Zone 

Entfemimg  t.  der  Milch- 
Btraße 

I 
90—76« 

n 

76-60« 

lU 
60—46« 

IV 
46—80« 

V 

80-16« 

VI 
16—0« 

William  üerschel.  . 
John  Herschel  .... 

4 
6 

6 

7 

8 
9 

14 
18 

24 

86 

68 
69 

Augenscheinliche  Ungleichheiten  in  der  Verteilung  der  Sterne  wurden 
möglichst  ausgeglichen^  abo  yor  allem  Sternhaufen  yermieden. 

May  hat  aus  den  Eichungen  der  beiden  Herschel  die  Abhängig- 
keit yon.  der  Entfernung  yon  der  Milchstraße^  also,  wie  man  auch 
sagen  kann,  yon  der  galaktischen  Breite  für  den  Himmel  nördlich  und 
südlich  der  MilchstraBe  ermittelt  und  die  folgenden  Zahlen  erhalten: 

Herschelsche  Sternzahlen  pro  Feld  nach  May: 


GaUktische  Breite 

0« 

16« 

80« 

46« 

60« 

76« 

90« 

nördlich 

82,0 
82,0 

61,0 
69,0 

23,6 
26,7 

14,6 
13,6 

7,7 
9,6 

6,0 
6,6 

2.6 

südlich 

0,0 

Die  Abnahme  der  Stemhaufigkeit  gegen  die  Pote  der  Milchstraße 
ist  also  eine  sehr  aufTallende.  Diese  Erscheinung  ist  aber,  wie  schon 
Struye  gezeigt  hat,  in  erster  Linie  durch  die  sehr  lichtschwachen 
Sterne  heryoi^erufen.  Die  Sterne  bis  zur  fünften  Größe  lassen  kaum 
eine  Verdichtung  gegen  die  Milchstraße  hin  wahrnehmen.  In  geringem 
Grrade  ist  diese  Zunahme  allerdings  auch  bei  den  helleren  Sternen  yor- 
banden.  Von  den  mit  freiem  Auge  sichtbaren  Sternen  entfallen  nach 
Houzeau  auf  die  Region  um  die  Milchstraße,  zwischen  -|-  30^  und 
—  30*  galaktischer  Breite,  ca.  3200  Sterne,  auf  die  gleichgroße  übrige 
Flache  fem  yon  der  Milchstraße  nur  ca.  2600  Sterne.  Der  Gegensatz 
ist  nicht  besonders  groß  und  er  wird  noch  kleiner,  wenn  wir  nur  bis 
zu  den  Sternen  yierter  oder  fünfter  Größe  gehen. 

Sehr  ausgesprochen  ist  die  Verdichtung  gegen  die  Milchstraße 
hin  bei  den  lichtschwächsten  Sternen.  Diese  letzteren  werden  relatiy 
spärlich  gegen  die  Pole  der  Milchstraße  hin.  Da  sie  nun  im  allge- 
meinen gerade  die  fernsten  Sterne  sind,  sagt  uns  diese  Tatsache,  daß, 
je  weiter  wir  in  den  Weltraum  hinausgehen,  um  so  auffallender  der 
Unterschied  der  Richtung  wird.  In  der  Ebene  der  Milchstraße  finden" 
wir  noch  in  großer  Entfernung  yiele  Sterne,  senkrecht  darauf  unge- 
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mein  wenige,  und  die  Abnahme  erfolgt  systematisch  von  der  Milch- 
straße mit  wachsender  galaktischer  Breite  gegen  die  Pole  derselben. 
In  der  Ebene  der  Milchstraße  erstreckt  sich  unser  Stemsystem  un- 
gleich weiter  in  den  Raum  als  senkrecht  darauf,  so  daß  wir  dasselbe, 
schon  allein  nach  diesen  Tatsachen,  als  eine  linsenförmige  Stemanord- 
nung  zu  betrachten  haben^  von  deren  Zentrum  wir  nicht  besonders 
weit  entfernt  seii^  können.  Wenigstens  in  erster  roher  Annäherung 
werden  wir  das  Stemsystem  etwa  als  einen  Rotationskörper  ansehen 
dürfen,  dessen  Äquatorebene  mit  der  Milchstraße  zusammenfällt  und 
in  welchem  die  Dichte  des  Stemreichtums  mit  der  Entfernung  vom 
Zentrum  und  mit  der  galaktischen  Breite  abnimmt. 

Pickering  hat  in  vier  Regionen  des  Himmels,  sowohl  in  der 
dichtesten  Zone  der  Milchstraße,  als  auch  in  der  schwächsten  Zone 
der  Milchstraße,  und  ebenso  in  den  zwei  Zonen  nördlich  und  süd- 
lich außerhalb  der  Milchstraße,  das  Verhalten  der  Sterne  yerschiedener 
Größe  bis  zur  siebenten  betrachtet.  Für  jede  dieser  Zonen  wurde  für 
sich  ermittelt^  welcher  Prozentsatz  von  aUen  Sternen  (bis  zur  siebenten) 
einer  bestimmten  Gfrößenklasse  zukomme.  Für  diese  relativ  hellen 
Sterne  ergab  sich  das  Gresetz  der  Größenverteilung  recht  gleichmäßig. 
Die  Zunahme  der  Stemzahl  mit  der  Größenklasse  ist  in  allen  vier 
Regionen  so  ziemlich  dieselbe.  Die  Mittelwerte  für  alle  Zonen,  zu 
denen  Pickering  gelangte,  sind  die  folgenden: 

Prozente  aller  Sterne  (bis  zur  siebenten  Größe): 
Größe  .  .  heller  als  3,75       4        4,5        5         6,5  6  6,5 

Prozente    .  .  ^T"!      3^0      2ß      4^^3       8,2       14,5      24,8        42,9. 

Dies  sind  die  Zahlen,  aus  welchen  Pickering  zu  der  früher  mit- 
geteilten Gleichung  gelangte: 

log^„-log^„_i  =  0^1. 

Die  Anzahl  der  Sterne  bis  zur  siebenten  Größe  nimmt  also  nach  allen 
Richtungen  des  Himmels  recht  gleichmäßig  zu.  Bis  zu  der  Entfer- 
nung, in  der  sich  im  Durchschnitt  die  Sterne  siebenter  Größe  befinden, 
nimmt  die  Stemdichte  in  der  Richtung  gegen  die  Pole  der  Milch- 
straße nicht  wesentlich  anders  ab,  als  in  der  galaktischen  Ebene.  Erst 
bei  den  lichtschwächeren  Sternen  zeigt  sich  der  Unterschied.  Wenn 
die  Extinktion  des  Lichts  eine  größere  RoUe  spielen  würde  und  die 
Ursache  der  zu  langsamen  Zunahme  der  Stemzalilen  wäre,  dann  sollte 
aber  gerade  bei  den  lichtschwächsten  Sternen  die  zu  langsame  Zu- 
nahme sich  unabhängig  yon  der  Richtung  zeigen;  dies  ist  nun  ekla- 
tant nicht  der  Fall.  In  der  Ebene  der  Milchstraße  können  wir  diese 
allerentfemtesten  Fixsterne  sehr  wohl  sehen,  die  Extinktion  ist  hier 
nicht  stark  genug,  um  ihr  Licht  auszulöschen.    Auch  in  der  Richtung 
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senkrecht  darauf  gegen  die  Pole  der  Milchstraße  4iin  sollten  wir  also 
Sterne  in  dieser  Entfernung  sehen  können^  aher  sie  fehlen  oder  sind 
doch  in  ungleich  geringerer  Zahl  yorhanden.  Seeliger  hat  es  unter- 
nonimen^   in   systematischer  Weise   die   Anzahl   der   Fixsterne   nach 


Größenklasse  und  galaktischer  Breite  zu  untersuchen. 
Himmel  in  neun  Zonen  tou  20^  ein: 


Er  teilt  den 


galaktische  Breite .  .  .  90-70^  7Q~50<>  50-30^  SO-IO^  Milchstraße 
nordliche  Breite,  Zone       I  11  III  IV  V 

sädHche  Breite,    Zone      IX         VEI  VH  VI 

und  untersucht  nun  ftir  jede  dieser  Zonen  die  Zahl  der  yerschiedenen 
Stemgrößen  nach  den  Beobachtungen  der  Bonner  Durchmusterung  und 
für  die  schwä.chsten  Sterne  nach  den  Herschelschen  Stemeichungen. 
Für  jede  dieser  Zonen  laßt  sich  dann  der  Wert  von  log -4^  —  log-4.^_i 
ermitteln. 

Das  Ergebnis  —  getrennt  für  helle,   schwache  und   schwächste 
Sterne  —  enthält  die  folgende  Tabelle: 


Werte  für  log^^  — 

^..i: 

Zone 

I,IX 

n,vm 

III,  vn 

IV,  VI 

V 

hcUe  Sterne              (l.-6.Gr.) 
schwache  Sterne  (6.-ll,6.Gr.) 
8chwachitcSt6me(9.-18,6.Qr.) 

0,686 
0,474 
0,380 

0,648 
0,486 
0,867 

0,608 
0,496 
0,410 

0,444 
0,620 
0,468 

0,442 
0,660 
0,642 

Seeliger  spricht  diese  Tatsachen  in  zwei  weiteren  Gesetzen  aus. 
FOr  die  lichtschwachen  Sterne  yon  der  sechsten  Größe  abwärts  gilt: 
„Die  Zahl  der  Sterne  nimmt  mit  der  Sterngröße  um  so  stärker 
zu,  je  näher  die  betreffende  Himmelsgegend  der  Milchstraße 
liegi^'  In  den  der  Milchstraße  fernsten  Zonen  I  und  IX  hat  die 
Differenz  der  Logarithmen  die  kleinsten  Werte  0,474  und  0,330,  in 
der  Milchstraße  die  größten  0,550  und  0,542.  Fem  der  Milchstraße 
ist  bei  den  schwächsten  Sternen  das  Verhältnis  Ä^ :  Ä^_^  nur  2,14; 
bis  zur  Milchstraße  wächst  es  auf  3,48.  Für  die  hellen  Sterne  gilt 
dieses  Gesetz  nicht.  Im  Gegenteil,  in  der  Milchstraße  nimmt  die  Zahl 
dieser  Sterne  am  langsamsten  zu. 

Das  dritte  Gesetz  ersehen  wir,  wenn  wir  für  denselben  Zweck  das 
Verhalten  der  Sterne  yerschiedener  Größenklasse  vergleichen.  In  den 
Zonen  I  und  IX  ist  die  Logarithmendifferenz  groß  (0,586)  bei  den 
hellen  Sternen,  am  kleinsten  (0,330)  bei  den  kleinsten  Sternen,  d.  h. 
„Die  Zahl  der  schwächeren  Sterne  wächst  in  Regionen 
fern  von  der  Milchstraße  sehr  langsam  mit  der  Sterngröße 
und  yiel  langsamer   als  bei  den   helleren  Sternen.^'    Bei  den 
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Ä 
schwächsten  Stemefl  ist  das  Verhältnis  j-^-  hier  nur  2,14,  bei  den 

hellen  wächst  es  bis  auf  3,86,  d.  h.  es  erreicht  bald  den  theoretischen 
Wert  3,98,  der  für  konstante  Dichte  gilt.  Die  Dichte  der  hellen  Sterne 
nimmt  abo  in  der  Richtung  gegen  die  Pole  der  Milchstraße  fast  gar 
nicht  ab;  dagegen  jene  der  schwächsten  Sterne  sehr  stark. 

Wir  sehen  also  eigentlich  aus  der  obigen  Tabelle  dreierlei:  1.  Die 
Sterne  —  und  zwar  besonders  die  lichtschwachen,  uns  fernen  Sterne  — 
sind  gegen  die  Milchstraße  zusammengedrängt;  2.  In  der  galaktischen 
Ebene  ist  die  Dichteabnahme  am  geringsten  (ca.  0,55  statt  0,60,  ent- 
sprechend konstanter  Dichte)  und  endlich  3.  Die  schwachen  Sterne 
nehmen  gegen  den  Pol  der  Milchstraße  sehr  rasch  an  Dichte  ab 
(0,33  statt  0,60). 

Es  erstreckt/  sich  also  unser  Fixsternsystem  in  der 
galaktischen  Ebene  ungleich  weiter  als  senkrecht  darauf. 
In  der  galaktischen  Ebene  nimmt  die  Sterndichte  fast  gar 
nicht  ab,  senkrecht  darauf  sehr  stark 

Die  Differenz  der  Anzahl-Logarithmen  bleibt  stets  unterhalb  0,60; 
wir  können  also  sagen,  nach  den  Beobachtungen  ist 

log  ^„- log  ^^.1- 0,60 -X, 

wo  X  eine  meist  kleine,  von  Stemgröße  und  galaktischer  Breite  ab- 
hängige Zahl  ist. 

Die  aus  den  Beobachtungen  sich  ei^ebenden  Werte  yon  k  benutzt 
nun  Seeliger,  um  die  Abnahme  der  Sterndichte  und  Dimensionen 
unseres  Fixstemsystems  zu  ermitteln.  Voraussetzung  bleibt  nur  immer, 
daß  die  Extinktion  des  Lichtes  yernachlässigt  werden  darf  Diese  Vor- 
aussetzung ist  aber,  wenn  es  sich  nur  um  eine  erste  Näherung  handelt^ 
erlaubt,  wie  erstlich  aus  der  Abhängigkeit  der  Dichteänderung  von 
der  Richtung  und  zweitens  aus  dem  umstände  herrorgeht,  daß  sonst  das 
verschiedene  Verhalten  der  Sterne  bis  zur  Größe  11,5  und  der  licht- 
schwachen Herschelschen  Sterne  unerklärt  bliebe.  Diese  Verschieden- 
heit muß  wohl  darauf  zurückgeführt  werden,  daß  wir  in  der  Ent- 
fernung dieser  lichtschwachen  Objekte  schon  der  Grenze  des  Systems 
sehr  nahe  kommen. 

Der  Gang  der  SeeligerBchen  Berechnimgen  ist  der  folgende: 
Wir  beobachten 

log  Ä^  -  log  ^^  _  1  =  0,60  -  X. 

Durch  Benutzung  der  Definitionagleichung  log  -5^  _i  —  log  B^  -»  0,40  finden 

wir  log  Ä^  H —  log  H^  =  const;  also 

dÄ„ »A.   ■  61A. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Veiteüniig  der  Stern«  im  Baame. 


105 


Vergleicht  man  diese  ans  den  beobachteten  ^„-Werten  gewonnene  Gleichung 
mit  der  im  vorausgehenden  Paragraphen  abgeleiteten  Gleichong 

R 


äA, 8^m 


«i/* 


dr 


«fr. 


BO  muß  offenbar  sein: 


,dJD 
dr 


dr 


Da  nun  A^^^wfur^Ddr^  so  kOnnen  wir  aucli  Bchxeiben: 


Da  u  nnd  r  innerhalb  der  Gfienzen  des  Integrals  nicht  Terscbwinden,  wird 
diese  Bedingung  nur  erfüllt,  wenn  der  Klammer- Ausdmck  verschwindet,  also  wenn 

D^  ist  die  Dichte  der  Stemverteilnng  in  der  Entfemong  r  »s  l.  Ans  den 
beobachteten  Werten  Ton  X  können  wir  ans  dieser  Gleichong  (zn  deren  Ableitung 
nur  die  Yemachl&ssigung  der  Extinktion  benutzt  wurde,  die  aber  im  übrigen 

streng  ist)  für  jeden  Wert  von  r  das  Dichteverhältnis  jr-  berechnen. 

Für  die  Sterne  bis  zur  Größe  11,5  ist  nach  den  oben  mitgeteilten  Werten 
für  log  Ä^ — log  ui^^j^  die  Größe  l  im  Durchschnitt  für  alle  Bichtongen  etwa 
0,10,  also 

für  die  Sterne  bis  11,6»  ist  D^B^r"^^, 

Damit  erhalten  wir: 


r  in  Siriusweiten 
d.  i.  mittl.  Entf.  der  Stemgr. 

38 

62 

7 

82 
8 

180 
9 

210 
10 

880 
11 

Wert  von^— » 

0,19 

0,14 

0,11 

0,09 

0,07 

0,06 

Schon  in  der  durchschnittlichen  Entfernung  der  Sterne  6.  Größe  ist  die 
Dichte  der  Stemverteilung  anf  etwa  ^  jener,  wie  sie  der  Entfernung  des  Sirius 
Ton  uns  entspricht,  herabgesunken,  und  in  der  Entfernung  der  Sterne  11.  Größe 
betrftgt  sie  nur  0,05  davon.  Wenn  wir  aber  die  Herschelschen  Sterne  (Größe  9 
bis  18,5)  herbeiziehen,  dann  zeigt  X  einen  sehr  großen  unterschied  seiner  Werte 
je  nach  der  Richtung.  Am  größten  wird  X  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Milch- 
straße, d.  h.  in  dieser  Richtung  nimmt  für  diese  Sterne  die  Dichte  nun  unge- 
mein rasch  ab. 

Wir  dürfen  daraus  schließen,  daß  wir  hier  bereits  der  Grenze  des  Stemen- 
sjstems  nahe  sind,  und  wir  könnten  geradezu  die  Entfernung  dieser  Grenze  be- 
rechnen, wenn  wir  über  die  Abh&ngigkeit  der  Größe  u  (Verhältnis  der  Zahl  der 
Steine  der  Leuchtkraft  zwischen  H^r*  und  $  zur  Gesamtzahl)  und  r  und  H^ 
unterrichtet  wftien. 
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Wenn  wir  die  einfache  Annahme  machen,  u  sei  dem  Intennt&tBinteryall 
^  —  H^r*  direkt  proportional^  also 

(worin  B  jene  Entfernung  ist,  in  der  die  hellsten  Sterne  von  der  absoluten  Leucht- 
kraft ^  als  Sterne  m^'  Größe  erscheinen,  also 

dann  erhalten  wir   % 

und  das  Integral  ist  auszudehnen  über  die  Ghrenzen  von  0 bis ü,  wenn "]/  S-<C% 

und  von  0  bis  9i,  wenn  1/ -—- >•  91.   unter  9t  ist  hier  die  Entfernung  der  Grenze 
des  Systems  verstanden. 

Im  ersteren  Falle  erhalten  wir: 

im  letzteren  Falle  ist 

(6_61)-(8-6i)|j*            ^_^^      (6_61)-(8-6i)S»  ,^  v  ^* 

^'m (8_6l)(6-6i)— "'^•'''    ' (8_6i)(6-61)    "  "^M^ 

Wir  haben  darin  ^=^H^  gesetzt,  es  ist  somit  H^  die  Helligkeit,  mit  der 

ein  Stern  von  der  st&rksten  Leuchtkraft  ^  erscheinen  würde,  wenn  er  sich  an 
der  Grenze  des  Fixstemsystems  bef&nde. 

Für  m  =  9,0,  d.  h.  für  Sterne  9.  Größe,  werden  wir  den  Ausdruck  für  Ä^  zu 
benutzen  haben,  für  die  Her  sehe  Ischen  Sterne  der  Größe  13,5  dagegen  schon  den 
Ausdruck  ^.    Dann  erhalten  wir: 


^x«      (6-61)-(8-61)^ 


^lifi  »-" 


m ' 


Da  wir  Ä^^  ^  und  Ä^  ^  kennen,  ist  es  uns  möglich,  nach  dieser  Gleichung 
die  Unbekannte  H„,  die  Helligkeit,  zu  berechnen,  mit  der  uns  der  hellste  Stern 
an  der  Grenze  des  Systems  erscheint.  Die  Größenordnung  eines  Sternes  von  der 
größten  Leuchtkraft  kann  man  etwa  —  2  setzen  (denn  nach  der  photometrischen 
Skala  hat  Sirius  die  Größe  —  1,4,  ist  uns  aber  nicht  der  n&chste  Stern).  Befindet 
sich  ein  solcher  Stern  an  der  Grenze  des  Fixstemsystems,  wird  er  uns  als  Stern 
der  n^*°  Größe   erscheinen.    Dieses  n  bzw.  B^  können  wir  berechnen,   und  da 

fft  ==1/^,  ist  auch  die  Entfernung  9i  der  Grenze  des  Fixstemsystems  bestimmbar. 

Das  Ergebnis,  zu  dem  Seeliger  gelangt^  ist  nun,  daß  sich  unser 
Fixstemsystem  in  der  Ebene  der  Milchstraße  wesentlich  weiter  er- 
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streckt^  als  in  einer  Richtung  senkrecht  darauf.  Der  hellste  Stern  an 
der  Grenze  des  Systems  in  der  Ebene  der  Milchstraße  würde  uns  von 
der  Größe  13^5  erscheinen,  oder  es  würde  in  dieser  Richtung  die 
Grenze  des  Systems  etwa  1100  Siriusweiten  von  uns  entfernt  sein. 
Senkrecht  darauf  an  der  Grenze  des  Systems  erschiene  uns  der  hellste 
Stern  von  der  Größe  11,5,  wir  hätten  also  in  dieser  Richtung  die 
Grenze  in  etwa  500  Siriusweiten  zu  suchen. 

Die  näheren  Angaben  gibt  die  folgende  Tabelle: 

Grenze  des  Fixsternsystems: 

Galakt.  Breite  0«        5»      20«     40«      60«      80«  90« 

Entfernung « =     1100     900     750     625     575     525  500  Sir.-W. 

««    13,25    12,8     12,4    12,0    11,8     11,6  11,5 

Auch  die  Gesamtzahl  der  Fixsterne  gestatten  die  Seeligerschen 
Rechnungen  zu  bestimmen.  Sie  ergibt  sich  zu  ungefähr  50  Millionen. 
Wir  haben  damit  ein  erstes,  roh  angenähertes  Bild  unseres  Fixstem- 
systems.  Mögen  auch  die  gewonnenen  Zahlen  noch  ungenau  sein,  da 
uns  das  Gesetz,  nach  dem  sich  die  Zahl  der  Sterne  auf  die  ver- 
schiedenen Stufen  der  absoluten  Leuchtkraft  verteilt,  nicht  bekannt 
ist,  mag  auch  bei  Berücksichtigung  der  Extinktion  des  Lichtes  die 
Grenze  des  Systems  in  der  Ebene  der  Milchstraße  über  1100  Sirius- 
weiten »  10000  Lichtjahre  hinausrücken  und  die  Zahl  der  Fixsterne 
statt  50  Millionen  Hunderte  von  Millionen  betragen,  immerhin  —  das 
ist  das  Wesentliche  —  unser  Sternsystem  erweist  sich  als  ein  begrenztes! 

Welches  die  Gestalt  dieses  ungeheueren  Sternhaufens  ist  und  wie 
die  Struktur  derselben  im  einzelnen  beschaffen  ist,  bleibt  künftigen 
Untersuchungen  vorbehalten.  Gewiß  haben  wir  es  mit  einem  sehr 
flachen  Gebilde  zu  tun.  Man  könnte  an  einen  linsenförmigen  Körper 
oder  —  wofär  besonders  die  Gestalt  der  Milchstraße  sprechen  würde  — 
an  ein  ringförmiges  Gebilde  denken;  die  größte  Wahrscheinlichkeit 
hat  aber  die  Annahme  einer  sehr  flachen  Spirale,  von  deren  Kern 
mehrere  Zweige  ausgehen,  deren  einer  unser  Sonnensystem  umschließt. 

Was  die  Struktur  anbelangt,  so  kann  jedenfalls  von  einer  Gleich- 
förmigkeit der  Stemverteilung  nicht  gesprochen  werden.  Es  sind  ge- 
wiß einzelne  Eonzentrationsstellen  vorhanden;  dies  lehrt  uns  nicht 
nur  die  stellenweise  beträchtlich  wechselnde  Helligkeit  der  Milchstraße, 
es  lehren  uns  dies  auch  die  Sternhaufen,  die  in  oder  nahe  der  Milch- 
straße am  häufigsten  sind.  Es  zeigt  uns  dieser  Umstand  zugleich, 
daß  auch  sie  nicht  unserem  Stemensysteme  koordinierte  Massenan- 
bäufungen  sind,  daß  sie  vielmehr  Glieder  unseres  Stemensystems  sind 
lind  zu  ihm  gehören.  Aber  auch  von  den  Sternnebeln,  die  sich  auch 
bei  stärkster  Vergrößerung  nicht  mehr  auflösen  lassen,  und  die  auch 
das  Spektroskop  als  gasförmige  Massen  erkennen  läßt,  kann  die  Zu- 
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gehörigkeit  zn  nnserem  System  nicht  zweifelhaft  sein.  Es  geht  die» 
daraus  hervor^  daß  ihre  Anordnung  relatir  zur  Milchstraße  eine  gesetz- 
mäßige ist. 

Für  die  nordliche  Halbkugel,  über  deren  Stemnebel  wir  insbe- 
sonders  durch  die  beiden  Herschel  gut  orientiert  sind,  ist  die  Ab- 
hängigkeit der  Zahl  der  Nebel  von  der  galaktischen  Breite  außer- 
ordentlich schön  ausgesprochen. 


Galakt.  Breite 

0 

bis 
10« 

10 
bis 
20« 

bis 
80* 

80 
bis 
40  • 

40 
bis 
60« 

60 
bis 
600 

60 
bis 
70« 

70 
bis 
80  • 

80 
bis 
90« 

Prozentuale 
Anzahl  d.  Nebel 

3 

' 

15 

25 

35 

40 

55 

72 

100 

Die  Stemnebel  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  Sternhaufen; 
sie  werden  um  so  häufiger,  je  weiter  wir  von  der  Milchstraße  uns 
entfernen;  nur  die  sogenannten  planetarischen  Nebel  stehen  der  Milch- 
straße nahe. 

Das  ganze  Universum  enthüllt  sich  uns  so  als  ein  zusammenge- 
höriges, einheitliches,  endliches  und  begrenztes  Gebilde.  Die  Annahme 
anderer  ähnlicher;  für  unsere  Sinne  nicht  wahrnehmbarer  Weltsysteme 
außerhalb  desselben  ist  reine  Hypothese,  die,  eben  weil  sich  diese 
Welten  der  sinnlichen  Wahrnehmung  entziehen,  auch  verurteilt  ist, 
stets  Hypothese  zu  bleiben.  Die  Behandlung  dieser  Frage  entzieht 
sich  der  Forschung  und  sie  muß  prinzipiell  dies  auch  fOr  alle  Zu- 
kunft tun. 


Siebentes  Kapitel. 
Rückblick  auf  den  ersten  Abschnitt. 

14.  Die  Entwloklnng  nnserer  Kenntnis  von  der  Stellnnsr 
der  Erde  im  Koamoe.  Es  waren  hauptsächlich  zwei  Probleme,  die 
uns  im  vorausgehenden  Abschnitte  beschäftigten:  das  Problem  der 
Erdgestalt  imd  das  Problem,  in  welchen  Entfernungen  von  uns  sich 
die  verschiedenen  Teile  des  Kosmos  befinden.  Schon  früh  begegnen 
wir  der  Auffassung,  daß  die  Erde  ein  Körper  für  sich  sei,  und  es  war, 
wie  es  scheint,  Thaies  (um  590  v.  Chr.),  dem  sich  zuerst  die  nun 
naheliegende  Frage  nach  der  Gestalt  dieses  Körpers  aufdrängte.  Schon 
für  Anaxim ander  (um  550  v.  Chr.)  war  die  Erde  ein  frei  im  Welt- 
raum schwebender  Körper  von  Dimensionen,  die  nach  unseren  Be- 
griffen gewaltige  sind,  die  aber  gegen  die  Entfernungen  des  Mondes, 
der  Sonne,  wie  überhaupt  aller  Himmelskörper,  verschwinden.    Auf 
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Anaxagoras  (um  450  y.  Chr.)  geht  bereits  die  richtige  ErUamng 
der  Finsternisse  znrück,  an  welche  das  erste  Argoment  für  die  Engel- 
gestalt  der  Erde  anknüpft. 

Eine  Reihe  anderer  Argumente^  die  von  Aristoteles  (um  340) 
beigebracht  wurden^  lehrt  dann^  daß  die  Erde  nur  ihrer  —  relatir  zu 
ims  —  riesigen  Größenyerhältnisse  wegen  als  Ebene  erschein t^  daß 
sie  in  Wahrheit  eine  Engel  sei;  wie  Plato  es  ausdrückt  ^den  Bällen 
ähnlich;  die  aus  12  Lederstreifen  zusammengesetzt  werden^.  Es  fehlte 
zwar  dem  Altertum  der  sinnenfallige  Beweis  fOr  die  Eugelgestalt  der 
ErdO;  den  ja  naturgemäß  erst  die  erste  Erdumsegelung  zu  liefern  ver- 
mochte,  es  fehlte  ihm  auch  die  Eenutnis  der  Abplattung  der  Erde  an 
den  PoleU;  zu  deren  Eonstatierung  eine  systematische,  die  yerschieden- 
sten  Gegenden  der  Erde  umfassende  Erdyermessung  erforderlich  war; 
bieryon  abgesehen,  war  aber  das  Problem  der  Erdgestalt  schon  f&r 
die  Alexandriner  gelöst.  Ptolemäus  bestimmte  bereits  die  Lage 
eines  Ortes  auf  der  Erde  nach  Länge  und*  Breite  und  selbst  f&r  die 
sehwierige  Frage  der  Längenbestimmung  war  yon  Hipparch  (um 
150  y.  Chr.)  eine  geistreiche  Methode  angegeben  worden,  die  lange 
Zeit  die  einzige  geblieben  ist. 

Aber  auch  das  Problem  der  Entfernungen  war  im  Wesen  gelöst. 
Wieder  geht,  wie  es  scheint,  auf  Thaies  das  Prinzip  der  Messung 
zurück.  Aristarch  (um  270)  kannte  bereits  die  ungeheuere  Ent- 
fernung der  Fixsterne,  er  wußte,  daß  die  Entfernung  der  Sonne  yon 
uns  größer  sei,  als  jene  des  Mondes;  Hipparch  (um  150  y.  Chr.) 
ermittelte  genähert  das  Verhältnis  der  Mondentfemung  zur  Größe  des 
Erdradius  imd  Eratosthenes  (um  230  y.  Chr.)  bestimmte  für  den 
letzteren  auch  den  absoluten  Wert. 

Waren  die  Zahlenwerte,  welche  man  für  die  einzelnen  Distanzen 
fand,  auch  nicht  yöUig  genau,  teilweise  sogar  mit  starken  Fehlem 
behaftet,  so  war  doch  die  Größenordnung  bekannt,  und  yor  allem  — 
die  Methoden  der  Messung  waren  gefunden.  Die  Alexandriner  waren  so 
weit  gekommen,  als  es  ihnen  bei  den  Verkehrsyerhältnissen  ihrer  Zeit 
and  als  es  ihnen  ohne  Femrohr  möglich  war.  Der  neueren  Zeit  blieb 
Torbehalten  die  genaue  Ermittelung  der  absoluten  Werte,  zu  denen 
gleichzeitige  Beobachtungen  an  weit  entfernten  Punkten  der  Erdober- 
fläche erforderlich  sind,  und  der  Einblick  in  die  Fixstemwelt.  Erst 
das  Femrohr  ermöglichte  es,  in  den  Fixsternen  der  Sonne  koordinierte 
Glieder  des  Eosmos  zu  erschauen,  deren  imgleiche  Helligkeit  zwar 
zum  Teil  auf  yerschiedene  Leuchtkraft,  in  erster  Linie  aber  auf  die 
Ghröße  der  Entfernung  zurückzuführen  seL  Die  mit  den  ungemein 
leistungsfähigen  Teleskopen  Her  schels  yorgenommenen  Stemeichungen 
gestatteten  dann,  aus  dem  Gesetze  der  Zahl  der  Sterne  yerschiedener 
Ghrößenklasse  das  Uniyersum  als  ein  begrenztes  zu  erkennen,  das  sich 
yon  uns,  die  wir  nahe  seinem  Zentrum  sind,  nach  Seeliger  auf  eine 
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EDtfernnng  in  den  Welti-aum  hinaus  erstreckt^  zu  dessMi  Zurücklegen 
das  Licht  etwa  10000  Jahre  erfordert. 

In  Hypothesen,  welche  die  Zukunft  als  richtig  erweisen  sollte^ 
gingen  die  Alexandriner  noch  weit  über  das,  was  eines  direkten  Be- 
weises fähig  war;  hinaus.  Aristarch  vermutete  bereits,  daß  die  Be- 
wegung des  Fixstemhimmels,  die  ein  Bild  von  so  imponiereuder  Ein- 
fachheit darstellt,  auf  der  die  Orientierung  am  Himmel,  alle  Zeit-  und 
Ortsbestimmung  beruht,  nur  etwas  Scheinbares  sei,  daß  die  Erde  in 
Wirklichkeit  um  ihre  Achse  rotiere.  Und  gleichfalls  auf  Aristarch 
geht  die  Vermutung  zurück,  daß  auch  die  Bewegung  der  Sonne  am 
Himmel  eine  scheinbare  sei,  daß  in  Wahrheit  sich  die  Erde  um  die 
Sonne  bewege.  Es  waren  Hypothesen,  für  welche  der  Beweis  zu  jener 
Zeit  überhaupt  nicht  erbracht  werden  konnte.  Zur  Feststellung  der 
Rotation  bedurfte  es  ja  erst  der  öalil  ei  sehen  Bewegungsgesetze,  und 
zur  Feststellung,  daß  sich  in  Wirklichkeit  die  Erde  um  die  Sonne 
bewege,  waren  zahlreiche  «ind  genaue  Ortsbestimmungen  der  Planeten 
nötig,  die  erst  in  den  folgenden  anderthalb  Jahrtausenden  angestellt 
wurden.  Mit  überraschender  Genauigkeit  kannte  aber  bereits  Hipparch 
die  Länge  des  Jahres.  Auch  die  Präzession  und  damit  der  unter- 
schied des  tropischen  und  siderischen  Jahres  war  ihm  bekannt,  und 
gleichfalls  wußte  Hipparch,  daß  sich  —  wegen  der  yerschiedenen 
Länge  der  Jahreszeiten  —  die  Entfernung  der  Sonne  von  uns  im 
Laufe  des  Jahres  ändere.  Sie  bewegt  sich  nach  ihm  in  einem  exzen- 
trischen Ereise. 

So  sehen  wir,  wie  in  der  sogenannten  alexandrinischen  Periode, 
in  den  wenigen  Jahrhunderten  Yon  Aristoteles  bis  Ptolemäus  die 
Frage  nach  der  Stellung  der  Erde  im  Weltall  in  ihrem  Wesen  ge- 
klärt und  damit  die  Grundlagen  zur  Mechanik  des  Himmels  gel^ 
wurden. 

Auf  Philipp  von  Mazedonien  und  Alexander  den  Großen  geht 
diese  glänzende  Periode  der  Wissenschaft  zurück.  Philipp  war  sich 
darüber  klar,  daß  das  mazedonische  Königtum  nur  dann  die  hellenische 
Welt  beherrschen  könne,  wenn  es  sie  mit  den  Waffen  des  Geistes 
erobere.  Aristoteles  wurde  zum  Lehrer  Alexanders  berufen;  er  erhielt 
ein  großes  naturwissenschaftliches  Institut  und  seine  Schüler  und  Ge- 
hilfen begleiteten  die  Züge  Alexanders,  so  daß  diese,  wie  Alexander 
Ton  Humboldt  sagt,  fast  den  Charakter  wissenschaftlicher  Expedi- 
tionen erhielten.  Als  dann  nach  Alexanders  Tode  das  Reich  zerfiel, 
war  es  wieder  Ptolemäus  Lagi,  der  die  Tradition  des  mazedonischen 
Königtums  aufgriff,  der  erkannte,  daß  er  Alexandria  nur  dann  als 
Hauptstadt  erhflJten  könne,  wenn  er  es  zur  wissenschafÜichen  Zentrale 
mache.  So  erging  denn  an  aUe  Gelehrten  die  Aufforderung,  in  das 
alexandrinische  Museum  zu  übersiedeln,  wo  ihnen  reicher  Unterhalt 
Ton  Staats  wegen  geboten  wurde,  ohne  eine  andere  Verpflichtung  als 
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die,  ihrer  Forschung  zu  leben.  In  diesem  Mnseum  —  man  möchte 
ü^t  sagen  der  ersten  Universität  —  sehen  wir  denn  auch  neben  den 
bereits  yielgenannten  Aristarch,  Hipparch,  Eratosthenes  und 
Ptolemäus  die  Mathematiker  Euklid  und  ApoUonius,  die  Physiker 
Etesibius  und  Heron  wirken^  und  gleichfalls  zu  diesem  Kreise  ge- 
hörte Archimedes,  der  zwar  nicht  in  Alexandria  wohnte,  aber  mit 
dem  Museum  in  inniger  Berührung  stand.  Hier  wurden  die  Grund- 
lagen zur  Astronomie,  zur  Geometrie,  zur  Physik  gelegt.  Die  Ver- 
suche von  Etesibius  über  die  Hydraulik,  jene  Heron s  über  die 
Ausdehnung  der  Gase  zeigen  uns,  daß  bereits  das  Experiment  be- 
steht, und  Gl.  Ptolemäus  sehen  wir  bereits  systematisch  messen: 
er  ermittelte  den  Brechungswinkel,  der  den  yerschiedenen  Einfalls- 
winkeln eines  Lichtstrahles  entspricht  Aber  auch  auf  anderen  Ge- 
bieten, in  der  Anatomie,  in  der  Chirurgie  usw.  (es  möge  nur  an 
Herophilos  erinnert  werden)  wurde  Hervorragendes  geleistet. 

Mag  die  staunenerregende  Höhe,  welche  fast  auf  allen  Gebieten 
des  Wissens  damals  erreicht  wurde,  auch  zum  Teil  dem  griechischen 
IdeaUsmus,  vielleicht  dem  glücklichen  Zusammenwirken  der  mathe- 
matisch-deduktiven Geistesrichtung  Piatons  und  der  empirisch>induktiven 
Richtung  des  Aristoteles  zuzuschreiben  sein,  so  hätte  doch  gewiß  jene 
Periode  einen  solchen  Glanz,  wie  wir  ihn  später  nur  noch  einmal  im 
17.  Jahrhundert  bewundem  können,  nie  erreicht  und  gerade  in 
Alexandria  erreicht  ohne  jene  beispiellose  Freiheit,  welche  die  Wissen- 
schaft hier  fand,  um  welche  auch  unsere  Zeit,  in  welcher  für  den 
Staat  die  Forschung8S<».tten  beinahe  nur  noch  —  höhere  Schulen  sind, 
die  alexandrinische  Periode  beneiden  kann! 

Mit  dem  Aufhören  des  Ptolemäer- Reiches  findet  diese  Periode 
ihren  Abschluß,  und  es  dauert  anderthalb  Jahrtausende,  bis  die 
Eenntnis  vom  Eosmos  wieder  die  ursprüngliche  Höhe  erreichte. 

Die  Römer  und  Araber,  welche  die  Werke  der  Alexandriner  zwar 
übersetzten,  benützten  die  darin  mitgeteilten  astronomischen  Tatsachen 
doch  allein  zu  astrologischen  Zwecken.  Astrologie  nahm  die  Stelle 
der  Astronomie  ein,  Zauberei  trat  an  die  Stelle  der  Physik,  und  nur  eine 
große  Leistung  verdankt  man  dieser,  naturwissenschaftlich  so  sterilen 
Zeit:  die  Sammlung  zahlreicher  und  wichtiger  Beobachtungen  über 
die  Stellung  und  den  Lauf  der  Planeten,  in  welchen  ja  die  Astrologie 
ihr  Um  und  Auf  erblickte. 

Diese  Beobachtungen  waren  es,  die  es  später  Eopernikus  er- 
möglichten, den  Nachweis  zu  erbringen,  daß  sich  die  Beschreibung 
dieser  Bewegungen  am  einfachsten  gestalte,  wenn  man  auf  die  alte 
Hypothese  des  Aristarch  zurückgreife  —  auf  das  heliozentrische 
System  I 

Auch  historisch  ist  die  Behandlung  der  Fragen,  die  uns  im  erstea 
Abschnitte  beschäftigten,  von  jenen,  denen  der  zweite  Abschnitt  ge- 
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widmet  ist,  durch  eine  kräftige  Zäsur  getrennt.  Nach  einer  Pause 
Yon  1600  Jahren  sehen  wir  wieder  eine  neue  Glanzperiode  sich  fast 
plötzlich  entfalten;  beinahe  gleichzeitig  treten  uns  nun  die  herror- 
ragendsten  Geister:  Galilei^  Kepler^  Newton,  Leibniz,  Descartes, 
HuygenSy  Stevin^  Snellius  u.  a.  am  Aufbaue  der  Mechanik  des 
Kosmos  entgegen^  fußend  auf  dw  Beobachtung  Galileis  über  den 
physikalischen  Vorgang  bei  der  Bewegung. 

Doch  wir  wollen  noch  einmal  zurückkehren  zum  Probleme  der 
Erdgestalt  und  Kritik  üben  an  dem^  was  wir  dabei  getan  haben. 
Wäre  die  Erde  so  klein,  daß  wir  sie  voll  überschauen  könnten,  wäre 
das  Problem  der  Erdgestalt  nie  entstanden.  Die  anschauliche  Vor- 
stellung fehlt  uns  aber,  weil  uns  der  Standpunkt  fehlt,  um  die  ganze 
Erde  zu  überblicken.  Handelt  es  sich  nun  allein  um  jenen  Teil  der 
Erde,  der  jeweilig  unseren  Sinnen  zugänglich  ist,  dann  ist  dieser  als 
Ebene,  auf  der  fiberall  das  Lot  senkrecht  steht,  ToUkommen  und 
richtig  beschrieben.  Wollen  wir  aber  das  Bild,  das  uns  nur  zum 
Teile  anschaulich  gegeben  ist,  in  Gedanken  ergänzen,  dann  li^en 
zunächst  sehr  viele  Möglichkeiten  vor  uns.  Wir  können  das  uns 
zu^Lngliche  Gebiet  als  Teil  einer  unei^ründlich  weiten  Ebene  auf- 
fassen, wir  können  es  aber  auch  auffassen  als  Teil  einer  hinlänglich 
großen  Kugel  oder  irgendeiner  anderen  gekrünunten  Fläche,  wenn 
nur  deren  Krümmungsradius  groß  ist  gegen  den  Gesichtskreis,  auf 
den  der  Beobachter  beschränkt  ist.  Viele  Gedankenbilder  sind  mög- 
lich, aber  indem  wir  die  Merkmale,  die  denknotwendig  mit  dem  einen 
oder  dem  anderen  Bilde  verknüpft  sind,  mit  der  Wirklichkeit  ver- 
gleichen, schränken  wir  die  Vielheit  der  Möglichkeiten  ein.  Jeder 
möglichen  Fläche  entspricht  eine  bestimmte  Lage  der  Lotlinien  zu- 
einander. Indem  wir  eine  bestimmte  Konvergenz  beobachten,  ist 
auch  der  Grad  der  Krümmung,  den  wir  anzunehmen  haben,  g^ben. 
Wir  gelangen  zu  einem  Gedankenbilde,  zu  einer  Beschreibung,  welche 
auch  die  neuen  Tatsachen  um&ßt.  Wir  erkennen  die  Erde,  solange 
nur  spärliche  Beobachtungen  über  die  Konvergenz  der  Lotlinien  vor- 
liegen, nahezu  als  Kugel,  wir  erkennen  sie  dann,  sobald  die  systema- 
tische Veränderung  im  Konvergenzwinkel  vom  Äquator  zum  Pole 
festgestellt  wird,  als  Ellipsoid.  Wir  passen  das  Gedankenbild  allmäh- 
lich den  Tatsachen  an,  wir  schränken  die  möglichen  Beschreibungen 
mehr  und  mehr  ein,  bis  nur  noch  eine  übrig  bleibt,  die  allen  Er- 
fahrungen genügt. 

Nicht  anders  machen  wir  es  aber  auch  bei  den  Bewegungen.  Wir 
haben  die  Bewegimgen  am  Himmel  beschrieben,  aber  teilweise  in 
einer  Sprache,  die  wir  erst  selber  geschafifen  haben.  Wir  haben  eine 
Reihe  von  Festsetzungen  gemacht,  eine  Reihe  neuer  Worte  eingeführt, 
wie  Rektaszension,  Deklination,  Himmels-Pol  und  Äquator  u.  a.  — 
lediglich  zu  dem  Zwecke,  um  die  Bewegungen  möglichst  kurz,  prägnant 
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und  einfach  zu  beschreiben.  Wenn  es  uns  nur  darauf  ankommt^  die 
Bewegungen  der  Sterne  relativ  zu  uns  zu  beschreiben,  reichen  wir 
auch  mit  der  Himmelssphäre,  die  sich  in  einem  Stemtage  um  die 
Erde  dreht,  yollkommen  aus,  aber  wir  können  die  Erscheinungen  auch 
beschreiben,  indem  wir  sagen,  die  Erde  dreht  sich  um  ihre  Achse. 
Wenn  wir  aber  die  Bewegungen  %uf  einen  Baum  beziehen,  der  be- 
stimmte physikalische  Eigenschaften  besitzt,  dann  —  werden  wir 
sehen  —  ist  von  diesen  beiden  möglichen  Beschreibungen  nur  mehr 
die  eine  zu  verwenden. 

Nur  um  eine  Beschreibung  handelt  es  sich.  Was  wir  mit 
Augen  gesehen  haben,  das  haben  wir  mit  Worten  wiederzugeben,  ohne 
aus  Eigenem  etwas  hinzuzutun.  Wer  nur  die  Erfahrung  anerkennt, 
kann  auch  nichts  anderes  tun. 


Trab  er t:  KoimUche  Physik.  8 
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Die  Bewegangserscheinimgen  im  Weltall. 

nBU  Kraft,  durch  welche  der  Mond  in 
■einer  Bahn  erhalten  wird,  ergibt  eich  daher, 
wenn  er  rar  Srde  herabeteigt,  «neerer 
Schwerkraft  gleich  nnd  ist  demnach  eben 
dieselbe  Kraft,  welch«  wir  Schwere  ra 
nennen  pflegeu.'*  Newton. 

A.  Die  Bewegungen  der  Himmelskörper. 

Achtes  Kapitel. 
Die  Rotationsbewegung  im  Weltall 

16.  Argumente  fftr  die  Sotation  der  Brde.  Wenn  wir  uns 
in  voller  Untätigkeit  befinden,  ändert  sich  im  allgemeinen  auch  unsere 
Umgebung  nicht.  Wir  sagen,  wir  seien  ,;in  Ruhe".  Wenn  aber  ein- 
zelne Körper  in  unserer  Umgebung  ihre  Lage  relativ  zu  uns  ändern, 
dann  sagen  wir  von  diesen,  sie  seien  „in  Bewegung'^  WoUen  wir 
nun  relativ  zu  einem  solchen  bewegten  Körper  in  derselben  Lage  ver- 
bleiben, dann  müssen  wir  in  einer  bestimmten  Weise  tätig  sein  und 
sagen  in  diesem  FaUe  auch  von  uns,  wir  bewegen  uns.  Alle  Be- 
wegung beziehen  wir  also  im  allgemeinen  auf  irgendeinen  Pimkt 
unserer  Erde.  Es  gehört  zum  Begriff  der  unmittelbar  wahrgenom- 
menen Bewegimg,  daß  zwei  Dinge  gegeben  sind,  eines,  das  sich  be- 
wegt, und  ein  zweites,  in  bezug  auf  welches  diese  Bew^ung  erfolgt. 

Wenn  uns  die  Möglichkeit  genommen  ist,  eine  eventuelle  Lage- 
verschiebung gegen  die  Erde  zu  konstatieren,  wenn  wir  uns  z.  B.  im 
LuftbaUon  befinden  und  uns  durch  eine  Wolkendecke  der  Ausblick 
auf  die  Erdoberfläche  versagt  ist,  wenn  wir  dann  eine  Papierfahne 
auswerfen  und  dieselbe  beim  Fallen  ihre  Lage  gegen  uns  ändert,  dann 
sind  wir  nicht  imstande  zu  entscheiden,  ob  wir  ruhen  und  sich  die 
Fahne  bewegt  oder  ob  das  Entgegengesetzte  der  Fall  ist,  oder  aber 
ob,  wie  es  in  der  Regel  der  FaU  sein  wird,  wir  oder  die  Fahne  nach 
der  einen  Richtung  uns  schneUer  bewegen.  So  können  wir  auch  dem 
unmittelbaren  Augenschein  trauen  und  sagen,  der  Fixstemhimmel  drehe 
sich  um  die  Weltachse,  wir  können  es  aber  auch  mit  Aristarch  so 
auffassen,  daß  diese  Bewegung  Schein  sei,  daß  der  Fixstemhimmel 
ruhe  und  die  Erde  um  die  Weltachse  rotiere.    Wir  können  nur  die 
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relative  Bewegung  konstatieren  und  beide  Auffassungen  stehen 
gleichberechtigt  nebeneinander.  Erst  neue  Tatsachen  könnten  uns 
yeranlassen,  der  einen  der  beiden  Auffassiugen  den  Vorzug  einzuräumen, 
oder  gar  eine  dritte  Auffassung  anzunehmen,  daß  die  beobachtbare 
relative  Bewegung  sich  in  bestimmter  Weise  aus  einer  Bewegung  des 
Himmelsgewölbes  und  einer  solchen  der  Erde  zusammensetze.  Liegen 
solche  Tatsachen  vor,  die  uns  zu  einer  dieser  Auffassungen  hindrängen? 
Und  welchen  Sinn  hat  es,  von  Argumenten  für  die  Rotation  der  Erde 
zu  sprechen,  wenn  wir  überhaupt  nur  relative  Bewegung  wahrnehmen 
können? 

Ein  erstes  Argument  für  die  Rotation  der  Erde  hat  man  in 
der  Beobachtung  von  Richer  erblickt,  daß  ein  Pendel,  das  in  Paris 
Sekunden  schlug,  nahe  dem  Äquator  eine  längere  Schwingungszeit 
zeigte.  Als  Richer  im  Jahre  1671  zur  Bestimmung  der  Parallaxe 
des  Mars  nach  Gayenne  ging,  machte  er  die  Beobachtung,  daß  seine 
in  Paris  gut  ausregulierte  Uhr  trotz  aller  Sorgfalt  in  Gayenne  täglich 
um  ca.  27s  Minuten  zu  spät  ging.  Er  dachte,  daß  trotz  aller  Achir 
samkeit  die  Uhr  einen  Schaden  erlitten  habe,  und  er  entschloß  sich 
zu  neuer  Regulierung.  Als  Richer  dann  wieder  nach  Paris  zurück- 
kehrte, zeigte  es  sich,  daß  nun  die  Uhr  um  genau  denselben  Betrag 
(147  Sek.)  gegen  Gayenne  vorausging.  Da  war  an  eine  Veränderung 
des  Pendels  auf  dem  Transporte  nicht  mehr  zu  denken,  es  war  viel- 
mehr bewiesen,  daß  ein  Pendel,  das  in  Paris  Sekunden  schlaf,  am 
Äquator  verkürzt  werden  muß.  Die  Schwere  ist  also  am  Äquator 
eine  kleinere. 

Schon  Newton  gab  die  richtige  Erklärung:  am  Äquator  wirkt, 
wenn  die  Erde  um  ihre  Achse  rotiert,  die  volle  Fliehkraft  der 
Anziehungskraft  entgegen;  die  Schwere,  d.  i.  das  Resultat  des  Zu- 
sammenwirkens beider  Kräfte,  erreicht  also  hier  ihren  kleinsten  Wert; 
in  höheren  Breiten  wirkt  der  Anziehungskraft  nur  eine  Komponente 
der  Zentrifugalkraft  entgegen.  Die  Tatsache  der  geringeren  Schwere 
am  Äquator  ist  ein  Argument  für  die  Rotation. 

Ein  dem  ersten  nahestehendes  zweites  Argument  liefert  die 
Tatsache  der  Abplattung  der  Erde.  Denken  wir  an  den  Plateau- 
sehen  Versuch  mit  dem  Öltropfen,  der  in  einer  Flüssigkeit  von 
gleicher  Dichte  schwebt!  Ruht  der  Tropfen,  nimmt  der  Tropfen 
Kugelgestalt  an.  Auf  ein  jedes  Teilchen  an  der  Oberfläche  wirkt  eine 
Kraft  P,  welche  senkrecht  auf  der  Oberfläche  steht.  Lassen  wir  aber 
den  Tropfen  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  o  um  seine  Achse 
rotieren,  dann  plattet  er  sich  ab  und  nimmt  die  Gestalt  eines  Sphäroides 
an.  Auf  ein  Teilchen  M  an  der  Oberfläche  (Fig.  27)  wirkt  nun  in 
einem  g^^benen  Momente  noch  immer  die  Resultierende  P  aller 
Kohäsionskrikfte  (AM  in  Fig.  27),  aber  diese  Kraft  AM  steht  nicht 
mehr   senkrecht   auf  der   Oberfläche,    sondern   sie   schließt  mit   der 
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Normalen  MB  einen  Winkel  y  ein.     Wir  können  daher  anch  P  in 
zwei  Komponenten  zerlegen: 

^  JfJS-Pcosy     und     JfO-Psiny. 

Außerdem  wirkt  bei  Rotation  auf  das  Teilchen 
M  die  Zentrifugalkraft  MD  =^  ra*  cos  g),  wenn  r 
die  Entfernung  des  Teilchens  vom  Sphäroidmittel- 
punkte  und  9  der  Winkel  ist,  den  die  Normale 
in  M  mit  der  Äquatorebene  des  Sphäroides  ein- 
schließt. Die  zwei  Komponenten  dieser  Kraft  sind: 
Flg.  w.  ,^^  .       •  ,    ,^^  • 

Ja  JB  =  r(D*  cos' 9?  und  J!f2^=  rco'cosysiny. 

So  lange  plattet  sich  nun  der  Tropfen  ab,  bis  die  meridional 
wirkende  Kraftkomponente  MG  ^  Psiny  so  groß  geworden  ist  als 
die  meridional  wirkende  Komponente  der  Fliehkraft  IfJP«  roi'cos^  sin^. 

Es  herrscht  Gleichgewicht,  wenn 

Psin  y  ==  rcD*  sin  tp  cos  tp. 

Der  Winkel  y  wird  durch  diese  Gleichung  bestimmt.  In  der 
Richtung  senkrecht  zur  Oberfläche  wirkt  dann  insgesamt  die  Kraft 

Pcosy  —  a)*rco8*9. 

Wenden  wir  diese  Betrachtungen  auf  unsere  Erde  an.  Die  Ge- 
stalt der  Erde  war  definiert  als  eine  Flache,  welche  an  jedem  Orte 
durch  die  Oberfläche  des  Meeres,  bzw.  des  Wassers  in  einem  Kanal- 
netze, das  alle  Kontinente  durchzieht  und  mit  dem  Ozean  in  Verbin- 
dung steht,  gebildet  wird.  Diese  Oberfläche  ist  dann  eine  Gleich- 
gewichtsfläche. Ruht  die  Erde,  wird  sie  eine  Kugelfläche  sein  müssen; 
rotiert  die  Erde  um  ihre  Achse,  dann  wird  die  Richtung  der  an- 
ziehenden Kraft  P  mit  der  Normalen  zur  Erdoberfläche  einen  Winkel  y 
einschließen  müssen,  derart,  daß 

Psiny  ^  (o^r  sin  g>  cos  9?. 

Die  resultierende  Kraft  senkrecht  zur  Erdoberfläche,  die  Schwere, 
wird  sein 

g  ^  P  cos  y  —  cD^r  cos*  9. 

Die  erste  Gleichung  zeigt  uns,  daß  nur  bei  Annahme  von  Rotation 
(g)  >  0)  Abplattung,  d.  h.  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  vorhanden 
ist.  Die  zweite  Gleichung  liefert  uns  den  mathematischen  Ausdruck 
fQr  das  erste  Argument;  die  Schwere  g  wird  um  so  kleiner,  je  kleiner 
9  wird.  Beide  Argumente  beruhen  auf  der  Tatsache,  daß  wir  an  der 
Erdoberfläche  Fliehkräfte,  d.  h.  Kräfte  beobachten,  die  yon  der  Achse 
weggerichtet  sind. 

Was  besagen  uns  also  diese  beiden  Argumente?  In  beiden  Fällen 
setzten  wir  die  Gültigkeit  des  Trägheitsgesetzes  voraus,  nach  welchem 
ein  Körper,  der  sich  in  Bewegung  befindet,   diese  Bewegung  nach 
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Richtang  und  Geschwindigkeit  nnyerandert  beibehält^  wenn  nur  auf 
ihn  keine  Kraft  wirkt.  Die  Erfahrung  lehrt ^  daß^  wenn  wir  ein 
Koordinatensystem  zugrunde  legen ,  fOr  welches  das  Trägheitsgesetz 
gilt,  dann  an  jedem  Korper,  der  in  bezug  auf  dieses  System  eine 
drehende  Bewegung  besitzt,  Fliehkräfte  auftreten.  Es  gilt  aber  auch 
umgekehrt,  wenn  wir  an  einem  Körper  Fliehkräfte  auftreten  sehen, 
dann  hat  er  eine  drehende  Bewegung  in  bezug  auf  ein  Koordinaten- 
system, f&r  welches  das  Trägheitsgesetz  gilt. 

Wenn  wir  also  auch  an  unserer  Erde  Fliehkräfte  auftreten  sehen, 
so  besagt  uns  dies,  daß  die  Erde,  bezogen  auf  ein  Koordinatensystem, 
fQr  welches  das  Trägheitsgesetz  gilt,  nicht  ruht,  sondern  rotiert. 

Damit  erledigt  sich  auch  eine  Schwierigkeit,  die  man  yielfach  in 
der  drehenden  Bewegung  geftmden  hat  Newton  war  geneigt,  den 
Satz,  dafi  wir  nur  relative  Bewegung  wahrnehmen  können,  für  die 
drehende  Bewegung  zu  leugnen.  Auch  in  neuerer  Zeit  hat  H.  Streintz 
jede  Drehung  als  einen  absoluten,  auch  ohne  Bezugskörper  nachweis- 
baren Vorgang  bezeichnet  Newton  weist  darauf  hin,  dafi  in  einem 
Gefafie  mit  Wasser  bei  rotierender  Bewegung  des  Wassers  dieses  letztere 
an  den  Rändern  sich  erhebe.  Immer,  wenn  wir  diese  Erscheinung,  eine 
nach  abwärts  konvexe  Krümmung  der  Wasserfläche  beobachten,  können 
wir  auf  das  Vorhandensein  einer  Drehbewegung  im  absoluten  Sinne 
(nach  Newton)  schließen.  Sehr  empfindlich  wäre  diese  Methode  frei- 
lich nicht,  aber  ein  empfindlicheres  Mittel  würde  nach  Streintz  z.  B. 
das  Gyroskop  oder  der  Fesseische  Apparat  liefern^).  Gegen  diese 
Schlußfolgerung  ist  aber  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Erfahrung  allein 
Folgendes  lehrt:  Dreht  sich  ein  Körper,  bezogen  auf  ein  Koordinaten- 
system, für  welches  das  Trägheitsgesetz  gilt,  dann  treten  Fliehkräfte 
auf;  dreht  er  sich  gegen  ein  solches  System  nicht,  dann  fehlen  diese 
Fliehkräfte.  Wir  können  also  auch  aus  dem  Auftreten  von  Flieh- 
kräften an  einem  Körper  (also  z.  B.  im  Gefäße  mit  Wasser  oder  beim 
Gyroskop  oder  in  unserem  FaUe  an  der  Erde)  nichts  anderes  schließen, 
ab  daß  der  betreffende  Körper  rotiere  bezogen  auf  ein  Koordinaten- 
system, für  welches  das  Trägheitsgesetz  Gültigkeit  hat 

Gegen  ein  solches  Koordinatensystem  rotiert  die  Erde 
und  ruht  der  Fixstemhimmel.  Das  allein  besagen  unsere  beiden 
Argumente,  wenn  wir  nicht  mehr  hineinlegen,  als  in  ihnen  ent- 
halten ist 

Genau  dieselben  Unterlagen  hat  das  dritte  Argument  für  die 
Rotation  der  Erde:  der  Foucaultsche  PendelversucL] 

Könnten  wir  am  Nordpol  ein  Pendel  ohne  jede  Art  von  Reibung 
aufhangen,    so   würde   dasselbe,   einmal   in   Schwingungen   gebracht, 

1)  Vgl.  hierüber  eventuell  H.  Streintz:  Die  physikalischen  Grundlagen  der 
Mechanik  (Leipzig,  B.  Q.  Tenbner)  S.  18—16;  und  gegen  diese  Schlußfolgerung 
Mach:  Mechanik  (Leipzig,  Blockhaus)  6.  Aufl.  S.  241—263. 
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immer  denselben  Bogen  hin  und  her  zurücklegen^  wenn  wir  nur  die 
OrtsYeränderung  der  Pendelkngel  auf  ein  Koordinatensystem  beziehen, 
fär  welches  das  Trägheitsgesetz  Gültigkeit  hat^  gleichgültig  ob  und 
wie  die  Erde  gegen  dieses  Koordinatensystem  bewegt  ist. 

Wenn  ein  mit  der  Erde  fest  verbundenes  Koordinatensystem 
diese  Eigenschaft  hat^  wenn  also  relativ  zur  Erde  ein  Körper  seine 
Bewegungsrichtung  in  aller  Strenge  immer  beibehält^  so  müßte  auch 
relativ  zur  Erde  die  Schvringungsebene  unseres  Pendels  ihre  Lage 
unveranderlich  beibehalten ,  dagegen  würde  sich  der  Fixstemhimmel 
gegen  diese  Schwingungsebene  drehen. 

Hätte  aber  im  Gegenteil  ein  mit  dem  Fixsternhimmel  fest- 
verbundenes  Koordinatensystem  die  Eigenschaft,  daB  in  bezug  auf 
dasselbe  ein  Körper  seine  Bewegungsrichtung  unverändert  behält,  dann 
müßte  unser  Pendel  relativ  zum  Fixstemhimmel  seine  Schwingungs- 
ebene beibehalten.  In  diesem  Falle  würde  sich  die  Erde  im  Laufe 
eines  Tages  unter  dieser  unveränderlichen  Schwingungsebene  hinw^ 
um  den  Pol  herumdrehen.  Relativ  gegen  ein  mit  der  Erde  festver- 
bundenes Koordinatensystem,  für  welches  aber  das  Trägheitsgesetz 
nicht  streng  gelten  würde,  würde  sich  in  diesem  Falle  die  Schwingungs- 
ebene drehen,  und  zwar  während  einer  Stunde  um  15  ^  und  erst  nach 
Ablauf  von  12  Stunden  würde  die  Schwingung  wieder  über  dieselben 
Erdpunkte  hinweggehen. 

Wir  wären  mit  diesem  Versuche  in  der  Lage  zu  entscheiden, 
ob  bezogen  auf  ein  Koordinatensystem,  für  welches  das 
Oalileische  Trägheitsgesetz  gilt,  ^e  Erde  oder  der  Fixstem- 
himmel ruht. 

Am  Pole  können  wir  den  Versuch  nicht  ausführen,  machen  wir 
ihn  aber  in  einer  anderen  Breite,  so  liegen  die  Verhältnisse  wesent- 
lich komplizierter.  Wenn  die  Erde  ruht  gegen  ein  Koordinatensystem, 
für  welches  das  Trägheitsgesetz  gut,  dann  wird  ein  Pendel,  das  irgend- 
wo in  der  Richtung  des  Meridians  schwingt,  immerfort  in  dieser 
Ebene  schwingen.  Wenn  aber  die  Erde  rotiert  gegen  ein  solches 
System,  dann  kompliziert  sich  die  Sache. 

Wir  wollen  jetzt  Rotation  der  Erde  annehmen.  Der  Auf  hänge- 
punkt des  Pendels  hat  dann,  wenn  die  Erde  rotiert,  eine  fortschrei- 
tende Bewegung,  und  da  das  Pendel  in  der  Ruhelage  immer  senk- 
recht zur  Erdoberfläche  steht,  so  muß  sich  auch,  wenn  die  Erde 
rotiert,  diese  Ruhelage  relativ  zu  dem  zugrunde  gelegten  Koordinaten- 
system ändem.  Von  einer  unveranderlichen  Schwingungsebene  ist  jetzt 
gewiß  nicht  mehr  die  Rede. 

Ein  Pendel  schwinge  beispielsweise  (Fig.  28  a)  über  dem  Punkte  Ay 
und  wir  wollen,  der  Einfachheit  halber,  annehmen  im  Meridian,  also 
in  der  Papierebene  längs  aAa',  Die  Ausschläge  seien  so  klein,  daß 
wir  die  Gerade  statt  des  Bogens  einsetzen  dürfen. 
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Zur  näheren  Erlanterong  der  Figur  (28a)  werde  noch  bemerkt: 
Es  sei  0  der  Erdmittelptinkt,  also  die  (nicht  aasgezogene)  Linie  AO 
der  Radius  r.  Weiter  sei  AM  eine  Tangente  an  die  Erde  in  der 
Meridianebene,  sie  trifft  die  Yerlangerang  der  Erdachse  OFM  im 
Punkte  M.  Eine  Senkrechte  von  A  auf  die  Erdachse  treffe  diese  im 
Punkte  P.  Es  ist  somit  P  der  Mittelpunkt  des  ParaUelkreises,  auf 
dem  der  Beobachtungsort  A  liegt.    Der  Winkel  ^PAO'^  ^AMO 


Ptg.  ts». 


ist  unter  diesen  Umstanden  gleich  der  geographischen  Breite  g>  des 
Ortes  JL 

Dann  gilt  offenbar: 


AO'^r,    J.P  —  r cos 9?,    AM'^ 


roostp 
sin  9 


Wir  nehmen  nun  an,  daß  die  Papierebene  mit  unserem  zugrunde 
gelegten  Koordinatensystem  fix  yerbunden  sei.  Rotiert  nun  die  Erde 
relativ  zu  diesem  System,  dann  wird  der  Erdpunkt,  der  momentan  in 
A  ist,  aus  der  Papierebene  heraustreten,  nach  einer  kleinen  Zeit  t  im 
Punkte  jB  sich  befinden,  nach  abermals  r  in  C,  dann  in  D  usf.  Nach 
Ablauf  einer  größeren  Zeit  t  befinde  er  sich  im  Punkte  L. 

Ist  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  o,  dann  ist  offenbar 

4P  -  JBO- CD  -  .  •  •  «  ©rcosyr 

und  Bogen  AL  —  o^rcos^. 

Nun  kehren  wir  zu  unserem  Pendel  zurück,  das  wir  über  A  längs 
der  Linie  aAa'  schwingend  verließen.  Die  Schwingungsebene  des 
Pendels  fallt  also  mit  der  Meridianebene  von  A,  in  der  Figur  mit 
der  Papierebene  zusammen.  Der  Aufhangepunkt  des  Pendels  rückt 
von  A  nach  P,  wir  nahmen  aber  an,  daß  das  Pendel  ohne  jede  Reibung, 
wie  in  einem  mathematischen  Punkte,  aufgehänc^  sei.  Ist  das  Zeit- 
ieilchen  t  außerordentlich  klein,  also  P  sehr  nahe  an  A^  dann  können 
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wir  durch  die  Punkte  M^  A  und  JB  eine  Ebene  legen^  welche  die  Erd- 
kugel tangiert. 

Wird  in  dieser  Ebene  der  Aufhängepunkt  Ton  A  nach  B  ver- 
rückt, so  sucht  die  Pendelkugel  .nach  wie  vor  ihre  Bew^ungsrichtung 
beizuhalten,  wenn  wir  ftir  unser  Koordinatensystem  das  Trägheits- 
gesetz voraussetzen  dürfen.  Die  neue  Schwingungsrichtung  wird  also 
in  der  Tangentialebene  durch  AMJB  eine  Parallele  zur  ursprünglichen 
Richtung  AM  sein.     Diese  Parallele  zu  ^üf  sei  BM\ 

Das  Pendel  schwingt  nun  über  B  nicht  mehr  im  Meridian  BM^ 
sondern  es  schließt  die  neue  Schwingungsrichtung  BM'  mit  dem 
Meridian  BM  den  Winkel  MBM'  ein  und  es  ist  ^  MBM'  =  <^  AMB. 
Diese  Beziehung  wird  um  so  strenger  gelten,  je  kleiner  wir  die 
Zeitstrecke  r  wählen;  wir  können  der  Wahrheit  beliebig  nahe 
kommen. 

Wir  registrieren  zunächst  das  gewonnene  Resultat.  Wenn  im 
Laufe  der  sehr  kleinen  Zeit  r  der  Erdpunkt  von  A  nach  B  rückt, 
dreht  sich  die  Schwingungsebene  des  Pendels  gegen  die  ursprüngliche 
Lage  um  den  Winkel  ^  AMB. 

Wir  setzten  voraus,  das  Pendel  schwinge  über  A  in  der  Meridian- 
ebene  längs   der  Linie  aa'.     Diese   spezielle  Annahme   können   wir 
M  y  ^        offenbar   fallen   lassen.     Wenn  die  Schwingungs- 

richtung des  Pendels  aa'  mit  dem  Meridian  einen 
Winkel  a  einschließt  (Fig.  29),  so  bleibt  ja  unter 
allen  umständen  aa'  in  der  Tangentialebene, 
welche  die  zwei  unendlich  benachbarten  Punkte 
ä/  \b/''*    A  und  B  umfaßt  (in  Fig.  29   die  Papierebene); 

A  \b        rückt  nun  der  Aufhängungspunkt  von  A  nach  JB, 

/  /j  so  wird  die  neue  Richtung  eine  Parallele  zu  aa 

^''  '*'   •  sein;   sie  heiße  66',  dann  schließt  wieder  66'  mit 

BM'  (d.  h.   der   Parallelen    zu  AM)    denselben 
Winkel  a  ein,  gegen  den  neuen  Meridian  BM  ist 
aber  die  neue  Schwingungsrichtung  nicht  mehr  a, 
^^'  ^'  sondern  sie  ist  um  <^  M'BM  gewachsen. 

Es  gilt  somit  ganz  allgemein,  daß  sich  die  Schwingungs- 
ebene um  den  Winkel  AMB  gegen  die  ursprüngliche  Lage 
auf  der  rotierenden  Erde  gedreht  hai  Gelangt  B  nach  (7,  wird 
sich  die  Schwingungsebene  relativ  gegen  die  Erde  wieder  um  den 
Winkel  BMC  drehen  usf.  Es  wird  also,  wenn  der  Punkt  A  der 
Reihe  nach  von  A  über  B,  C,  D,  , ,  .  bis  L  rückt  (Fig.  28  a),  die 
Sehwingungsebene  sich  der  Reihe  nach  um  die  Winkel  drehen,  welche 
je  zwei  benachbarte  Tangenten  vom  Punkte  M  an  die  Erdkugel  mit- 
einander eini9chließen.  AUe  diese  Tangenten  erfüllen  einen  Kegel- 
mantel, der  in  M  seine  Spitze  hat  und  die  Erde  tangiert. 

Denken    wir   uns   diesen  Kegelmantel   längs  der  Linie  AM  (in 
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Fig.  28a)  aufgeschnitten  und  als  Kreissektor  eben  ausgebreitet  (Fig.  2Sh\ 
dann  sind  jene  Winkel  der  Reihe  nach  ÄMB,  BMCj  CMD . . .  und 
ee  wird^  wenn  der  Punkt  A  bis  nach  L  (Fig.  28a)  gelangt  ist,  und 
in  dem  eben  ausgebreiteten  Kegelmantel  die  Tangente  LM  mit  der 
Lininie  AM  den  Winkel  £  einschließt  (Fig.  28b);  nun  %  der  Winkel 
sein,  um  den  insgesamt  die  neue  Schwingungsebene  in  L  sich  gegen 
die  ursprüngliche  Lage  gedreht  hat.    Nun  ist  aber 

u        Boffen  AL  .  rcoB(p  ,   . 

Für  die  gegen  das  zugrunde  gelegte  Koordinatensystem  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit o  rotierende  Erde  wird  in  der  Breite  q>  die  Schwin- 
gungsebene eines  reibungslos  aufgehängten  Pendels  sich 
relativ  gegen  die  Erde  in  der  Zeit  t  um  den  Winkel  o^sin^ 
drehen. 

Für  den  Äquator  ist  sin  9  «  0,  hier  gibt  es  also  unter  gar  keinen 
Umstanden  eine  Veränderung  der  Schwingungsebene.  Für  den  Pol  ist 
sin  9  —  1;  hier  betragt  für  die  rotierende  Erde  die  Drehung  15^  pro 
Stunde.    In  der  Breite  9  betiägt  sie  pro  Stunde  15  sin  9. 

Foucault  hat  im  Jahre  1861  diesen  Versuch  zum  ersten  Male 
in  Paris  gemacht  und  er  ist  seitdem  unzahlige  Male  wiederholt  worden. 
Damit  der  Luftwiderstand  möglichst  wenig  ausgebe,  wählt  man  sehr 
langsam  schwingende  Pendel  und  gibt  der  Pendelkugel  eine  große 
Masse.  Gh*oße  Sorgfalt  erfordert  die  Befestigung  des  Auf hängepunktes. 
Man  gibt  den  Draht^  welcher  die  Pendelkugel  trägt^  in  eine  Messing- 
bülse,  die  nach  der  Cardanischen  Methode  aufgehängt  ist.  Foucault 
verwendete  zuerst  ein  nur  2  m  langes  Pendel,  dann  ein  11  m  langes  und 
schließlich  im  Pantheon  ein  Pendel  von  67  m  Länge;  die  Kugel  wog 
28  kg.  Bei  der  Wiederholung  des  Versuches  durch  Garthe  im  Kölner 
Dom  hatte  das  Pendel  eine  Länge  von  ca.  150  Fuß  (Schwingungs- 
zeit 14  Sek.).  Alle  diese  Versuche  bestätigten  nun,  daß  sich  die 
Schwingungsebene  eines  derartigen  Pendels  in  der  Tat  relativ  gegen 
die  Erde  dreht,  daß  also  die  Erde  rotiert  gegen  ein  Koordinatensystem, 
für  welches  das  Trägheitsgesetzt  gilt. 

Für  Köln  ist  (um  auf  ein  Beispiel  hinzuweisen) 

9  =  50^567,; 
theoretisch  ist  pro  Stunde 

S=^1P38,8', 
die  Beobachtung  ergab 

|«11«39,5'. 

Die  Übereinstimmung  von  Theorie  und  Beobachtung  ist  also  eine 
sehr  befriedigende. 

Ein  viertes  Argument  für  die  Sotation   der  Erde  liefert  die 
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Östliche  Abweicliuiig  beim  freiem  Fall    Es  sei  in  Fig.  30  EE' 
ein  Stück  des  Erdäqnators,  der  Mittelpunkt  der  Erde  liege  in  C  und 

Ä  sei  ein  mit  der  Erde  festverbundener  Punkt 
in  der  Höhe  H  über  B  an  der  Erdober> 
fläche.  Es  sei  Ä  beispielsweise  ein  Punkt 
eines  Turmes.  Lassen  wir  von  Ä  einen 
Körper  frei  herabfallen,  wird  er  nach  der 
Zeit  t^  am  Erdboden  ankommen.  Ist  g 
die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  die 

Fallzeit  ^o=^V Wenn  nun  die  Erde 

in  der  Richtung  E'E  rotiert,  bew^  sich 
der  Punkt  Ä  mit.  Nach  der  Zeit  t^  ge- 
lange der  Fußpnnkt  B  nach  B'y  der  Punkt 
Ä  nach  A\  Setzen  wir  den  Erdradius 
BC^r  und  bezeichnen  wir  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  Erde  mit  o,  so  ist 

BB'  -  ro^o        ^^'  =  ('•  +  S)a}i^. 

Welches  ist  nun  die  Bahn  eines  von  Ä  aus  freifallenden  Körpers 
bezogen  auf  ein  Koordinatensystem,  welches  nicht  mit  der  Erde  mit- 
rotiert?  Wir  wollen  seinen  Ursprung  nach  Ä  verlegen,  es  sei  abo 
ÄX  die  X-Achse,  AC  die  !F- Achse.  Wenn  für  dieses  mit  der  Papier- 
ebene fix  verbundene  Koordinatensystem  das  Tnigheitsgesetz  gilt,  so 
behalt  der  freifallende  Körper  seine  Anfangsgeschwindigkeit  (r  +  S)m 
in  der  X- Richtung  bei,  außerdem  wirkt  auf  ihn  die  Schwere.  Er 
wird  also  eine  Bahn  AMD  zurückl^en,  bis  er  zur  Erdoberfläche  ge- 
langt. Wenn  die  Schwerkraft  immer  in  der  Richtung  der  F-Achse 
wirken  würde,  wäre  die  Bahn  eine  Parabel  und  es  würde  offenbar  der 
fällende  Körper  dem  Punkte  B  um  die  Strecke  £ot^  nach  Osten 
hin  vorauseilen,  d.  h.  um  diese  Strecke  würde  der  Punkt  D  ösÜicher 
liegen  als  B\ 

Bei  genauerer  Rechnimg  müssen  wir  darauf  Rücksicht  nehmen, 
daß,  wenn  unser  freifedlender  Körper  sich  nach  der  Zeit  ^  in  Jf  be- 
findet, die  Schwerkraft  in  der  Richtung  MC,  also  um  den  Winkel 
ACM^  (ot  schief  gegen  die  J- Achse  gerichtet  ist,  so  dafi  in  der  Rich- 
tung der  negativen  X-Achse  die  Kraftkomponente 
gBinc}t  =  g(Dt  (weil  mt  sehr  klein) 

der  Bewegung  entgegenwirkt.     Nimmt  man   auf  diese  Kraft  Rück- 
sicht^), findet  man  die  östliche  Abweichung  DB'  '^d  beim  freien  Fall 

1}  Bezogen  auf  unser  rechtwinkliges  Koordinatensystem  lautet  dann  die 
Bewegongsgleichnng  in  der  X-Bichtang 

J^^  —  9^^' 
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am  Äquator         ^ "^  T ® -S^^o  "" T ^^Y  — 
in  der  Breite  tp   d^  -^(oJHq  cos  tp . 

Schon  von  Hooke  wurden  zu  Newtons  Zeiten  Versuche  gemacht, 
ob  diese  östliche  Abweichung  beim  freien  Fall  tatsächlich  vorhanden 
sei;  wegen  der  Kleinheit  der  Gh-öße  d  erfolglos.  Spater  hat  es  sich 
gezeigt,  dafi  diese  ostliche  Abweichung  wirklich  vorhanden  ist.  Ein 
neuer  Beweis  fOr  die  Rotation  der  Erde. 

Beispielsweise  fand  Reich,  der  in  einem  Schachte  von  158,5  m 
Tiefe  in  Freiberg  Versuche  machte, 

d  »  28,4  mm . 
Die  obige  Formel  ei^bt  für  9  »  50^53' 

d  —  27,6  mm . 
Endlich  als  fünftes  Argument  ist  die  Ablenkung  der  Winde 
nach  rechts  (auf  der  Nordhemisphare)  zu  nennen«  Hadley  hat  die 
eigentümliche  Erscheinung,  daß  der  Passat  auf  der  Nordhemisphäre 
nicht  als  Nord,  sondern  als  Nordost,  auf  der  Südhemisphäre  nicht  als 
Süd,  sondern  als  Südost  auftritt,  durch  die  Rotation  der  Erde  erklärt. 
Wir  betrachten  in  nördlicher  Breite  auf  demselben  Meridiane 
(Fig.  31)  zwei  Erdpunkte  Ä  und  B]  A  in  der  geographischen  Breite  9p, 
B  in  9>^  Der  Radius  des  ParaUelkreises,  auf  welchem  A  liegt,  ist 
dann  rcosg),  jener  des  Parallels,  auf  dem  B  liegt,  ist  rcoff^',  worin 
unter  r  der  Erdradius  verstanden  ist 


also,  mit  Bücksicht  auf  die  AnfangsgeBchwindigkeit  (r-\-H)o}j 

dx  9^t^t 

dt ^  +  {r  +  H)iD, 

Es  ist  also  der  senkrechte  Abstand  x^  des  Ponktes  D  von  der  F-Aehse,  weil  in 
diesem  Falle  t^'t^  wird: 

Nun  können  wir  den  senkzechten  Abstand  x  des  Pnnktes  B'  von  der  F- Achse 
^^BB'  setaen,  also 

x*:»rio%. 
Dann  ist 

d-a^o  — «  =  »^«0-— ^-    oder,  da    ^  =  -ff, 

Diese  Formel  gilt  für  den  Äquator.  Für  eine  beliebige  Breite  q>  ist  die  Ge- 
schwindigkeit eines  Pnnktes  B  augenscheinlich  riocosqp,  es  tritt  also  einfach 
an  die  Stelle  von  a  der  Ansdrack  «cosq),  daher  ist  dann 
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Dreht  sich  die  Erde  gegen  das  zugrunde  gelegte  Koordinaten- 
system mit  der  Winkelgeschwindigkeit  m,  dann  wird  in  der  Zeiteinfaeii 

Ä  den  Weg  rwcosy        B  den  Weg  rwcosip' 

zurücklegen. 

Betrachten  wir  nim  ein  Lufbteilchen  in  A,  das  hier  keine  Ost- 
oder Westgeschwindigkeit  gegen  die  Erde  besitzt,  so  wird  sich  auch 


Flg.  81.  Fig.  ». 

dieses,  bezogen  auf  unser  Koordinatensystem,  mit  der  West-Ost— 
Geschwindigkeit 

bewegen.  Hat  ein  solches  Luftteilchen  eine  Nordgeschwindigkeit  N 
relativ  zur  Erde,  dann  wird  es  bis  in  die  Breite  q>'  sich  südwärts 
bewegen  können  und  hierzu  die  Zeit  r  benötigen,  dann  ist 

r(ip  —  9')  =  Nt . 

Bezogen  auf  unser  Koordinatensystem,  für  welches  das  Lufkteilchen  bei 
seiner  Südwärts-Bewegung  die  Westgeschwindigkeit 

reo  cos  9 

behalt,  wird  dasselbe  nach  Ablauf  der  Zeit  t  im  Parallelkreise  von  B 
ankommen  und  zwar  um  die  Strecke  rrcocos^  östlich  von  B.  Diese 
Strecke  sei  BL,  so  daß  sich  nach  Ablauf  der  Zeit  t  das  Teilchen  von 
Ä  bis  nach  L  bewegt  hat.  In  bezug  aaf  unser  Koordinatensystem  hat 
sich  aber  inzwischen  der  Erdpunkt  B  um  die  Strecke  BB'  -•  Tro>  cos  9'' 
nach  Osten  verschoben,  relativ  gegen  den  Erdort  B  hat  also  unser 
Luftteilchen  in  der  Zeit  t 

von  Nord  nach  Süd  den  Weg  Nt  =  r{€p  —  9') 

und  von  Ost  nach  West  den  Weg  BB'  -- BL  =-  LB' 

zurückgelegt.  Das  Luftteilchen  hat  also  bei  seiner  Bewegung  nach 
Süden  gleichzeitig  eine  Ablenkung  nach  rechts  erfahren.  Es 
kommt  mit  einer  gewissen  Ost— Westkomponente  in  der  Breite  9'  an. 
Nun  ist  2iB'  =  rrra  cos  tp  —  rr©  cos  q> . 
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Wir  wollen  weiter  voraussetzeB,  y'  sei  von  tp  nur  wenig  ver- 
schieden, also  9>  —  9'  sei  eine  kleine  Zahl,  dann  ist 
JjB'  =  xrm  cos  [9>  —  (9  —  9')]  ~"  '^^^  ^^^  9  '^ 

=  rr©  { cos  9  +  (9  —  g)')  sin  9)  —  cos  g? }  =  tro{q>  —  y')  sin  (p . 
Da  r(9)  —  9')  «  Nxj  können  wir  auch  schreiben: 

LB'  =  ©^T^siny. 

Das  ist  der  Weg  5,  den  das  Teilchen  relativ  gegen  den  Punkt  B'  nach 
Westen  zurückgelegt  hat.  Da  nun  dieser  Weg  $  dem  Quadrate  der  ver- 
flossenen Zeit  X  proportional  ist^  kann  man  auch  sagen,  die  Bewegung 
des  Luftteilchens,  das  im  Punkte  A  nur  eine  Nordgeschwindigkeit  N 
besaß,  geht  so  vor  sich,  als  ob  auf  dasselbe  eine  Kraft  y  nach  rechts 
eingewirkt  hätte. 

Dann  ist  5»-^,  also,  da  s^2Nmsmtp  -  .  ,   so   ist   die  Kraft 

y  =  2N(09!mq>. 

Wenn  sich  die  Erde  gegen  unser  Koordinatensystem  dreht,  dann 
wird  auf  der  Nordhemisphare  in  der  Breite  tp  jedes  Luftteilchen, 
das  eine  Nordgeschwindigkeit  N  besitzt,  nach  Westen  ab- 
gelenkt und  zwar  mit  einer  Kraft  2N(owiq>.  Hat  das  Lufb- 
teilchen  eine  Südgeschwindigkeit  /S,  erfolgt  die  Ablenkxmg  mit  der 
Kraft  2SG)mifp  nach  Osten,  weil  es  in  diesem  Falle  seine  größere 
Botationsgeschwindigkeit  in  die  höheren,  langsamer  rotierenden  Breiten 
bringt  In  beiden  Fällen  erfolgt  also  die  Ablenkung  nach  rechts; 
umgekehrt  auf  der  Südhemisphäre,  für  negative  9,  nach  links. 

Es  könnte  scheinen,  als  ob  diese  ablenkende  E^aft  nur  für  ein 
Lufkteilchen  in  Betracht  kommt^  das  eine  meridionale  Geschwindig- 
keit besitzt,  also  nur  für  einen  Nordwind  oder  einen  Südwind.  Dies 
ist  keineswegs  der  Fall;  auch  wenn  ein  Teilchen  relativ  zur  Erde  eine 
Ost-  oder  Westgeschwindigkeit  besitzt,  unterliegt  es  dieser  ablenkenden 
Kraft  nach  rechts.     Dies  läßt  sich  auf  die  folgende  Weise  zeigen: 

Wir  betrachten  auf  dem  Erdellipsoid  (Fig.  32)  ein  Luftteilchen 
in  der  Breite  tp  im  Punkte  A,  Li  bezug  auf  ein  Koordinatensystem, 
gegen  welches  sich  die  Erde  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o>  dreht, 
hat  der  Erdort  A  die  Westgeschwindigkeit  rcocos^;  ruht  unser  Luft- 
teilchen relativ  zur  Erde,  hat  dasselbe  gegen  unser  Koordinatensystem 
auch  diese  Geschwindigkeit  reo  cos  9).  Wenn  aber  das  Luftteilchen 
relativ  zur  Erde  noch  die  Westgeschwindigkeit  W  hat  (wenn  wir 
es  abo  mit  einem  Westwind  zu  tun  haben),  hat  dasselbe  gegen  unser 
Koordinatensystem  die  Geschwindigkeit 

reo  cos  9  4-  TT. 
In  unserer  Figur  32  ist  diese  Geschwindigkeit  senkrecht  auf  die  Papier- 
ebene  nach   einwärts   gerichtet.     Gilt    für   unser   Koordinatensystem 
wieder   das  Tiägheitsprinzip,  dann   wird   auf  das  Luftteilchen  in  Ay 
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welches  dorch  die  Schwere  an  die  Erdoberfläche  gefesselt  ist  und  die 
Rotation  mitmachen  mnfi^),  die  Fliehkraft 

rco6  qp 

einwirken.  Wir  zerlegen  dieselbe  am  besten  in  zwei  Komponenten, 
eine  AZ  senkrecht  zur  Erdoberfläche  und  eine  Horizontalkomponente 
AM  gegen  Süden.     Diese  letztere  interessiert  uns.     Es  ist 

AM^  AFws.  w  =  ro*  sin  cp  cos  op  +  2  Wo  sin  cp  H ^^^J? . 

^  ^         ^    '  ^    *     rcoB9 

Außerdem  wirkt  auf  unser  Luftteilchen  die  Anziehungskraft  P  der 
Erde^  und  von  dieser  wirkt  horizontal  nach  Norden  die  Komponente 
Psiny.     (VgLS.  116.) 

Da  nun  die  Erdoberfläche  eine  Gleichgewichtsfigur  ist,  halten  diese 
nordwärts  gerichtete  Komponente  AN^  Psiny  und  ein  Teil  der  süd- 
wärts gerichteten  Komponente  AM  sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht 
Nun  ist  (vgl.  S.  116) 

Psiny  =»  reo' sin  9)  cos  9). 

Es  wird  also  von  dem  Ausdrucke  &ir  AM  das  erste  Glied  gerade  auf- 
gehoben durch  die  nordwärts  gerichtete  Komponente  der  Anziehungs- 
kraft.   Es  bleibt  also  als  südwärts  gerichtete  Kraft  übrig 

2Wa)Bmq)  H tg^). 

Da  nun  für  die  auf  der  Erde  vorkommenden  Westgeschwindigkeiten 
immer  W  klein  ist  gegen  reo,  so  kann  man  das  letzte  Glied  im  all- 
gemeinen vernachlässigen.  Wir  können  daher  sagen:  Wenn  sich  die 
Erde  gegen  unser  Koordinatensystem  dreht,  dann  wirkt  auf  ein  Luft- 
teilchen in  der  Breite  %  das  relativ  zur  Erde  eine  Westgeschwindig- 

1)  Um  den  Schein  zu  yenneiden,  als  ob  die  Schwere  für  diese  Komponente 
der  ablenkenden  Kraft  etwas  Wesentliches  wäre  und  als  ob  für  das  Auftreten 
dieser  Kraft  nicht  einzig  und  allein  die  Wahl  des  Koordinatensystems  maßgebend 
w&re,  könnten  wir  die  Betrachtung  auch  so  fahren:  Wie  bei  dem  Foucault- 
sehen  Pendel  versuch  (S.  118)  die  Schwingungsebene,  so  dreht  sich  die  geradlinige 
Bahn  eines  Luffcteilchens  mit  der  Westgeschwindigkeit  TF  (bezogen  auf  ein  Koordi- 
natensystem, gegen  welches  sich  die  Erde  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  09  dreht) 
relativ  gegen  den  Parallelkreis  in  der  Breite  tp  in  der  Zeit  t  um  einen  Winkel  £ 
und  es  ist  £s*aBrsinqp. 

Nach  Ablauf  der  Zeit  t  ist  also  das  betrachtete  Luftteilchen  um  die  Strecke 
Wx  in  seiner  geradlinigen  Bahn  vorgerückt,  liegt  also  um  die  Strecke  Wt  •  sin  £, 
also:  da  £  sehr  klein  ist,  um  die  Strecke  Wt^  ^  IFcoT'sinqp  südlich  vom  betrach- 
teten Parallelkreis.  Es  ist  also  für  einen  Beobachter  auf  der  Erde  so,  als  ob 
auf  dieses  Luftteilchen  eine  Krafk  y  nach  Süden  eingewirkt  hfttte,  und  es  ist 

7  —  «s  Wea  sin  ^  •  t\  daher  7  s»  2  Wm  sin  qp.    Man  sieht  bei  dieser  Betrachtung 

zugleich,  daß  die  ablenkende  Kraft  völlig  unabhängig  von  der  Richtung  der  Be- 
wegung ist. 
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keit  W  hat,  eine  ablenkende  Kraft  nach  Süden  von  der  Ghröße 
2Wc3amq).  Für  einen  Ostwind  wirkt  diese  Kraft  nach  Norden,  also 
wirkt  diese  Kraft  wieder  in  beiden  Fällen  nach  rechts.  Nur 
für  die  Südhemisphäre  kehrt  sich  das  Zeichen  mn,  hier  erfolgt  die 
Ablenkung  nach  links. 

Die  Tatsache  der  Ablenkung  nach  rechts,  die  wir  am  schönsten 
bei  den  Passatwinden  beobachten,  können  wir  also  wieder  ab  ein 
Argument  dafür  ansehen,  daß  die  Erde  gegen  das  von  uns  immer  zu- 
grunde gelegte  Koordinatensystem,  für  welches  das  Trägheitsprinzip 
gilt,  rotiert,  während  gegen  dieses  System  dann  notwendigerweise  der 
Fixstemhimmel  ruhi 

Wir  gelangen  damit  relativ  zu  einem  solchen  Koordinatensystem 
zu  einer  Rotation  der  Erde,  d.  h.  nicht  die  Fixstemsphäre,  sondern 
die  Erde  dreht  sich  um  ihre  Achse  in  einem  Stemtag  »  23^  56°" 4,08* 
mittlerer  Zeit.  Die  Winkelgeschwindigkeit,  d.  i.  der  Winkel,  der 
dabei  in  der  Zeiteinheit  oder  1  mittleren  Zeitsekunde  zurückgelegt 
wird,  ist  9-, 

•»-sISi- 0,00007292. 

16.  Die  »^ablenkende  Kraft* '  der  Brdrotation.    Wir  sahen 
im  Vorausgehenden:    Besitzt   ein    Luftteilchen   in  Ä  b^ 
(Fig.  33)  relativ   zur   Erde    eine  Südgeschwindigkeit 
AB  —  /S,  so  wirkt  auf  dasselbe  eine  Ej-aft  Ab  »  K^ 
nach  Osten  ein  und  es  ist  A 

K^  ==  2S(Dsin9, 

wenn  o  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  und  q>  die  ^ 
geographische  Breite  vom  Erdorte  A  ist. 

Besitzt  ein  Luftteilchen  die  Westgeschwindigkeit  AC ^Wy  dann 
wirkt  auf  dasselbe  eine  Kraft  Ac^  K^  nach  Süden  und  es  ist 

K^^2W(Dsmfp, 

Besitzt  aber  ein  Luftteilchen  eine  beliebig  gerichtete  Geschwindigkeit  F, 
so  kann  man  dieselbe  ja  immer  in  die  zwei  Komponenten  S  und  W 
zerlegen. 

In  Fig.  33  sei  AD  die  resultierende  Geschwindigkeit  F,  dann 
werden  sich  auch  die  beiden  Kraftkomponenten  K^  und  K^  zu  einer 
Resultierenden  Ad  zusammensetzen. 

Es  verhalten  sich  aber  nach  dem  Vorausgehenden 

Daraus  folgt,  daß  die  Dreiecke  AGB  und  Acd  ähnlich  sind,  dann 
aber  ist 

^cAd^^CAB, 

d.  Il  Ad  steht  senkrecht  auf  AB. 


-Htt K 

\  \ 

Flg.  S& 
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Wir  können  nun  auch  die  Gtroße  K  dieser  resultierenden  ab- 
lenkenden Kraft  berechnen.     Es  ist 

K^YEl  +Ki  =  y4(o>8in«9(S»  +  TT«)  -  2FcDsin9 1). 

Wenn  also  ein  Körper  in  der  Breite  (p  relativ  zur  rotie- 
renden Erde  nach  irgendeiner  Richtung  hin  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  V  bewegt^  so  wirkt  auf  ihn  eine  ablenkende 
Kraft,  die  senkrecht  auf  der  Bewegungsrichtung  steht  und 
welche  dem  Sinus  der  geographischen  Breite  und  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Körpers  proportional  ist.  Diese  Kraft 
wirkt  nach  rechts  auf  der  Nordhemisphare,  nach  links  auf  der  Süd- 
hemisphäre. Dies  ist  die  sogenannte  ^^ablenkende  Kraft  der  Erd- 
rotation'^  Sie  wirkt  nicht  nur  auf  ein  Luftteilchen,  sondern  auf  jeden 
Körper,  der  sich  auf  der  Erdoberfläche  bewegi 

Wenn  die  Erde  gegen  ein  Koordinatensystem  rotiert,  das  die 
Eigenschaft  hat,  daß  für  dasselbe  das  Galileische  Trägheitsprinzip  in 
aller  Strenge  gilt,  dann  muß  diese  ablenkende  Kraft  vorhanden  sein. 
Steht  die  Erde  gegen  ein  solches  Koordinatensystem  stille,  dann  kann 
eine  solche  ablenkende  Kraft  nicht  existieren,  denn  dann  wird  jede 
Bewegung  auch  relativ  zur  Erde  nach  Geschwindigkeit  und  Richtung 
unverändert  bleiben.  Darum  also  dreht  sich  die  Frage:  existiert  diese 
ablenkende  Kraft  oder  existiert  sie  nicht?  Wenn  ja,  dann  rotiert  die 
Erde  gegen  unser  Koordinatensystem,  wenn  nein,  dann  ruht  sie  g^en 
dasselbe.  Wir  können  nun  in  der  Tat  eine  ganze  Reihe  von  Er- 
scheinungen anfuhren,  aus  denen  das  Vorhandensein  dieser  ablenkenden 
Kraft  hervorgeht. 

Zunächst  beobachten  wir  einen  Seitendruck  bei  Eisenbahn- 
zügen. Betrachten  wir  eine  Lokomotive,  die  mit  SchneUzugsgeschwin- 
digkeit  (etwa  20  m/Sec.  =»  72  km/Stde.)  in  mittlerer  Breite  {q>  =•  45®, 
also  sin  q> » 0,707)  fährt  Ist  die  ablenkende  Kraft  vorhanden,  dann 
wirkt  diese  als  Druck  auf  die  rechte  Schiene.  Da  2  Vw  sin  9  in  diesem 
Falle  0,21,  wird  der  Druck,  den  eine  Lokomotive  von  60000  kg  Ge- 
wicht auf  die  rechte  Schiene  ausübt,  0,21  •  60  Millionen  Dyns  oder 
rund  13  Kilogrammgewicht  betragen.   Als  Folgen  der  größeren  Reibung 


1)  Am  Äquator  (sin  qp  =  0)  gibt  es  keine  ablenkende  Kraft,  mit  wacheender 
Breite  wächst  auch  diese  Kraft  und  erreicht  am  Pole  ihr  Maximum. 

Da  0)  =  0,00007892,  vermag  diese  Kraft  in  der  Breite  von  30  ^  wo  sin  qp  »  - 

m 

ist,  einem  Körper,  der  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  Ton  10  m  bewegt,  nur  eine 
unbedeutende  Beschleunigung  nach  rechts  zu  erteilen.  Drücken  wir  alles  in  cm 
aus,  so  ist  V^  1000,  also  die  Beschleunigung  0,07292  cm,  dieselbe  ist  nicht  ein- 
mal 1  mm  groß.  Auf  die  Masse  von  1  g  wirkt  also  in  30^  Breite  bei  10  m  Ge- 
schwindigkeit eine  Kraft  von  0,07  Dyns.  Bei  dieser  Kleinheit  der  Kraft  ist  von 
vornherein  nur  dann  Aussicht  vorhanden,  dieselbe  nachzuweisen,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit V  sehr  groß  ist  oder  wenn  die  Kraft  sehr  lange  einwirken  kann. 
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an  der  rechten  Schiene  beobachten  wir  nun,  daß  yon  Lokomotiven, 
die  immer  in  derselben  Richtung  fahren,  die  rechtsseitigen  Bader  stärker 
abgenutzt  werden.  Weiter  zeigt  sich  bei  doppelgeleisigen  Bahnen  das 
„Wandern^  solcher  Schienen,  die  nur  mit  Hakennageln  befestigt  sind, 
slärker  an  der  rechten  Schiene  als  an  der  linken.  Auf  der  Hamburg- 
Harburger  Bahn,  die  über  weichen  Moorgrund  gefährt  ist,  mußte  alle 
Vierteljahr  das  Geleise  wieder  in  Ordnung  gebracht  werden.  Vor 
1877  wanderte  die  rechte  Schiene  in  einem  Vierteljahr  um  ca.  15  cm, 
die  linke  nur  um  7  cm.  Auch  die  Entgleisungstendenz  ist  nach  rechts 
eine  größere. 

Außerdem  beobachten  wir  eine  Verschiebung  der  Flüsse 
nach  rechts.  Weil  die  Wasserteüchen  mehr  gegen  das  rechte  Ufer 
andrangen,  wird  dieses  starker  angegriffen  als  das  linke;  daher  die 
Tendenz  des  Flusses,  sich  nach  rechts  zu  verschieben.  (Baersches 
Gesetz  der  Flußverschiebung.)  Infolge  dieser  ablenkenden  Kraft 
muß,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  der  Spiegel  des  Flusses  in  mittleren 
Breiten  (etwa  9  — 45^)  rechts  um  etwa 

JF 

100 


/oo 


höher  stehen,  wenn  die  Stromgeschwindigkeit  F  in  m  ausgedrückt  wird. 
Der  ablenkenden  Kraft  muß,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  soll,  eine 
Gradientkrafb  von  rechts  nach  links  entgegenwirken.  Ist  die  Breite 
des  Flusses  h  und   steht   der  Fluß   rechts  um  h  hoher,   so  ist  diese 

Gradienikraft  in  Dyns  980,6  ^9  es  muß  also  sein 

2  Fo siny  =  980,6^  (F in  cm). 
Daraus  ergibt  sich  das  Gefälle  von  rechts  nach  links  in  pro  Mille 

1<^  ^"^0  9806^  ==0,000149  Fsing)  (Fincm) 
oder 

0,0149  Fsiny  (Finm). 

Für  9>»45<^  eigibt  sich  hieraus  das  Gefälle  0,0106  F  pro  Mille. 

Ist  also  beispielsweise  die  Stromgeschwindigkeit  1  m/Sec,  muß 
bei  einer  Strombreite  von  1000  m  das  Wasser  am  rechten  Ufer  um 
1  cm  hoher  stehen.  Dies  ist  allerdings  ein  geringer  Betrag,  aber  es 
ist  zu  beachten,  daß  bei  großen,  langsam  fließenden  Strömen  auch  das 
Gefalle  in  der  Stromrichtung  ein  sehr  kleines  ist.  So  ist  das  Gefälle 
des  Rheins  im  Mittellauf  0,09  bis  0,28  7oo'  ^^  i^^  ^^^  ^^  Gefälle 
von  rechts  nach  links  nahezu  von  derselben  Größenordnung.  Die 
Kraft,  die  den  Rhein  an  sein  rechtes  Ufer  treibt,  ist  etwa  ^  der  Kraft, 
die  ihn  abwärts  fließen  läßt.  Durch  Fontes  ist  diese  Quemeigung 
des  Wasserspiegels  durch  Beobachtungen  an  der  Baisse  erwiesen  worden. 

Trftbert:  Xorailiolie  Phyiik.  9 
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Hat  ein  Flnß  feste  Ufer,  dann  sind  die  rechten  Prallstellen 
stärkeren  Korrosionen  ausgesetzt  und  werden  sich  vertiefen.  Nach 
Penck  sind  die  rechten  Prallstellen  des  regulierten  Rheines  zwischen 
Straßburg  und  Maxau  um  47o  tiefer  als  die  linken  (Tiefe  rechts 
6;23  m,  links  5,98  m,  bei  Maxau  selbst  rechts  1,4,  links  6,8  m);  an 
der  regulierten  Donau  bei  Wien  waren  1879  die  Prallstellen  rechts 
6,1  m,  links  5,8  m  tief. 

Sind  die  Ufer  leicht  zerstörbar,  dann  wandert  der  Fluß  langsam 
nach  rechts;  besonders  bei  Maanderbildung  wird  dies  deutlich  zutage 
treten.     Die  rechten  Bogen  werden  starker  ausgebildet. 

Damit  hängt  es  zusammen,  daß  ein  Fluß,  dessen  Weg  an  einzelnen 
Punkten  durch  ein  Gebirge^  welches  von  rechts  an  den  Fluß  heran- 
reicht, festgelegt  ist,  der  aber  zwischen  je  zwei  solchen  Punkten  eine 
Ebene  zu  durchlaufen  hat,  diese  Ebene  nicht  geradlinig,  sondern  in 
einem  nach  rechts  ausbiegenden  Bogen  zurücklegt.  So  strömt,  um 
ein  Beispiel  zu  wählen,  auf  das  Suess  hinweist,  zwischen  Wienerwald 
und  Leithagebirge,  durch  welche  zwei  Punkte  fest  gegeben  sind,  an 
welchen  die  Donau  vorüber  muß,  die  Donau  nicht  geradlinig  durch 
das  Marchfeld,  sondern  sie  biegt  hier  nach  rechts  aus.  Ebenso  biegt 
sie  aus  in  der  oberungarischen  Tiefebene  zwischen  zwei  Punkten,  die 
nicht  weiter  nach  rechts  verlegt  werden  können,  dem  Leithagebirge 
und  dem  Bakonyerwald,  und  dann  zwischen  diesem  und  dem  eisernen 
Tor  in  der  niederungarischen  Ebene.  Das  Flußbett  verläuft  girlanden- 
förmig von  Enge  zu  Enge. 

Wir  beobachten  ebenso  diese  ablenkende  Kraft  nach  rechts  bei 
den  Meeresströmungen;  weiter  beobachten  wir  eine  Ablenkung 
der  Kanonenkugeln;  vor  allem  aber  bei  den  Luftströmungen. 

Wir  lernten  die  ablenkende  Kraft  zuerst  bei  den  Passaten 
kennen,  jede  Depression  zeigt  uns  aber,  welche  große  Bolle  diese 
Kraft  in  der  Atmosphäre  spielt.  In  jeder  Depression  bewegt  sich  auf 
der  Nordhemisphäre  die  Luft  wirbeiförmig  dem  Sinne  des  Uhrzeigers 
entgegen.  Das  Luftdruckgefälle  treibt  die  Luft  gegen  das  Innere  des 
Tiefdruckgebiets,  die  ablenkende  Kraft  läßt  die  Luft  nach  rechts  aus- 
biegen und  hindert  sie,  auf  dem  kürzesten  Wege  in  das  Tiefdruck- 
gebiet einzuströmen,  um  das  Luftdefizit  auszugleichen.  Immer  finden 
wir  das  Buys-Ballotsche  Windgesetz  bewahrheitet:  „Wenn  man 
dem  Winde  den  Rücken  dreht,  liegt  der  tiefe  Druck  immer  links, 
etwas  nach  vome/^  Dieses  Gesetz  beruht  auf  dem  Vorhandensein  der 
ablenkenden  Kraft  der  Erdrotation. 

Betrachten  wir  z.  B.  ein  Luftteilchen  in  Ä  (Fig.  34)  auf  einer 
Linie,  auf  welcher  alle  Punkte  den  Luftdruck  755  mm  haben  (Isohare 
755),  so  wirkt  die  Gradientkraft  oder  das  Luftdruckgefälle  immer 
senkrecht  auf  die  Isobare  in  der  Richtung  AO  direkt  gegen  den 
niedrigen  Luftdruck.   Der  Wind  bläst  aber  in  der  Regel  nicht  in  dieser 
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Bichtung^  sondern  unter  einem  spitzen  Winkel  abweichend  nach  rechts^ 
etwa  in  der  Richtung  AW,  Bewegt  sich  ein  Luftteilchen  in  dieser 
Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  Vj  dann  wirkt  auf  dasselbe  die 
ablenkende  Kraft  2  Fo  sin  q>  senkrecht  darauf  in  der  Richtung  AK\ 
da  die  Luft  bei  ihrer  Bewegung  immer  eine  Reibui^  erfährt^  haben 
wir  noch  als  dritte  Kraft  die  Reibung  zu  berücksichtigen,  diese  wirkt 
der  Bewegung  entgegen  in  der  Richtung  AB. 

Die  Windrichtung  ergibt  sich  nun  immer  so,  daß  die  drei  Kräfte: 
Gradientkraft  A  G,  ablenkende  Ejraft  AK  und  Reibung  AR  sich  gerade 
aufheben;  dann  ist  eine  stationäre  Strömung  vorhanden.  In  diesem 
Falle  liegt  aber  augenscheinlich  der  tiefe  Druck,  wenn  man  in  der 
Richtung  des  Windes  A  W  sieht,  links  etwas  nach  vom.  Das  aber 
ist  das  B uys -Ball ot sehe  Gesetz.  Auf  jeder  täglichen  Wetterkarte 
finden  wir  dieses  Gesetz  immer  wieder 
und  wieder  bestätigt,  und  insofern  liefert 
uns  jede  tägliche  Wetterkarte  einen  Be- 
weis für  das  Vorhandensein  der  ablenken- 
den Kraft  und  damit  einen  Beweis  für 
die  Rotation  der  Erde.  Aber  auch  der 
Foucaultsche  Pendelversuch  liefert  uns 
den  Beweis  für  die  Existenz  der  ab- 
lenkenden Kraft.  Es  beruht  ja  die 
Drehung  der  Schwingungsebene  des  Pen- 
dels darauf,  daß  das  Pendel,  mag  es  nun 
hin   oder   her  schwingen,    immer  nach 

rechts  mit  einer  dem  Sinus  der  geographischen  Breite  proportionalen 
Kraft  abgelenkt  wird;  daraus  resultiert  seine  Drehung,  die  ja  auch, 
wie  wir  sahen,  dem  sin  g>  proportional  ist.  Wir  betrachteten  hier  durch- 
aus die  ablenkende  Kraft,  welche  durch  eine  Horizontalbewegung  hervor- 
gerufen wird.  Daß  auch  bei  Yertikalbewegung  eine  solche  vorhanden 
isl^  das  zeigte  uns  die  östliche  Abweichung  beim  freien  Fall. 

Wir  können  somit  alle  die  Argumente  für  die  Rotation  der  Erde, 
die  wir  der.  Reihe  nach  kennen  lernten,  in  den  gemeinsamen  Satz  zu- 
sammenfetösen:  Ein  Körper,  der  relativ  zur  Erde  nach  irgend  einer 
Richtung  hin  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  hat  und  auf  den  keine 
bewegende  Kraft  einwirkt,  behält  tatsächlich  nicht  seine  Be- 
wegungsrichtung bei;  er  weicht  vielmehr  von  seiner  ursprüng- 
lichen Richtung  ab,  so,  als  ob  auf  ihn  eine  „ablenkende  Kraft''  von 
bestimmter  Ghröße  einwirken  würde!  Würde  die  Erde  ruhen  gegen  ein 
Koordinatensystem,  für  welches  das  Galileische  Trägheitsprinzip  in 
aller  Strenge  gilt,  müßte  auch  relativ  zur  Erde  ein  bewegter  Körper 
seine  Bewegungsrichtung  beibehalten.  Das  ist  nicht  der  Fall,  also 
rotiert  die  Erde  gegen  das  zugrunde  gelegte  Koordinaten- 
system. 


Fig.  S4. 
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17.  Bedeutung  der  WaU  des  Koordlnatensyetonui.    Wir 

haben  bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  das  öalileische  Prin- 
zip YorauBgesetzt,  das  Newton  in  der  Form  ausspricht:  ^^Jeder 
Körper  beharrt  in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen 
geradlinigen  Bew^ping^  wenn  er  nicht  durch  einwirkende  Kräfte  ge- 
zwungen wird,  seinen  Zustand  zu  andern.^  Es  lag  uns  nahe,  dies  zu 
tun,  denn  f£Lr  die  Erde  gilt  dieses  Prinzip  mindestens  so  nahe,  daß 
es  Galilei  aus  der  Erfahrung  ableiten  konnte. 

Betrachten  wir  nun  Bewegungen  in  bezug  auf  irgendein  Koor- 
dinatensystem und  gilt  für  diese  Bewegungen  das  Galileische  Prinzip, 
dann  gilt  es  im  allgemeinen  nicht  mehr,  wenn  wir  diese  Bewegungen 
auf  ein  anderes  Koordinatensystem  beziehen,  insbesonders  dann  nicht, 
wenn  dieses  neue  Koordinatensystem  gegen  das  erste  eine  drehende 
Bewegung  hat^). 


1)  Haben  wir  ein  rechiwinkliges  EoordinatenBystem,  das  mit  der  Papier- 
ebene fix  verbanden  Ut  und  in  bezug  auf  welches  das  Galilei  sehe  Prinzip  gilt, 
BO  wird  (Fig.  86  a)  ein  Körper,  der  sich  zur  Zeit  0  im  Punkte  B^  befindet  und  sich 

mit  der  Geschwindigkeit  ^0*^1  ^  ^^ 
X  ^y^  Richtung  B^T  bewegt,  wenn  auf  ihn 

keine  Kraft  wirkt,  zur  Zeit  1  im  Punkte 
Pj,  zur  Zeit  2  im  Punkte  P,  usf.  sein. 
Er  bewegt  sich,  bezogen  auf  unser 
Tp/  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  ge- 
radlinig. 

Welches  ist  nun  seine  Bewegung, 
wenn  wir  sie  auf  ein  Polarkoordinaten- 
system beziehen,  dessen  Achse  OB  sich 
um   0   im    Sinne   des   Uhrzeigers   mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  dreht? 
Denken  wir  uns  im  Punkte  B^  einen 
Beobachter,  der  mit  der  Polarachse  sich 
sukzessiye  nach  B^^  B„  B^,,,  aUgemein 
bis  B  bewegt,  während  gleichzeitig  unser 
bewegter  Körper  sich  in  P^,  P,,  P, . . ., 
allgemein  in  P  sich  befindet,  so  ist  die 
Lage  dieses  Körpers  relativ  zu  dem 
Beobachter  in  B^  erstlich  durch  den  Winkel  a^,  den  seine  Richtung  (die  Linie 
B^  Pj)  mit  der  Polarachse  OP^  einschließt,  und  zweitens  durch  seine  Entfernung 
PjPj  vom  Beobachter  charakterisiert. 

Tragen  wir  uns  in  Fig.  35  b  vom  Punkte  B  und  der  Polarachse  OB  aus 
den  Winkel  XBP{  ^  a^  auf  und  machen  wir  PP/  e=  P^p^  in  Fig.  85  a,  so 
haben  wir  in  Fig.  85  b  durch  den  Punkt  P/  die  Lage  des  Körpers  relativ  zu 
dem  bewegten  Beobachter  nach  Ablauf  der  Zeit  1  dargestellt.  Nun  wissen  wir 
weiter:  Nach  Ablauf  der  Zeit  2  befindet  sich  der  Körper  in  P„  seine  Richtung 
vom  Beobachter,  der  nun  in  P,  sich  befindet,  schließt  mit  der  neuen  Polar- 
achse OB^  einen  Winkel  a,  ein,  und  der  Körper  befindet  sich  von  P,  aus  in 
der  Entfernung  B^P^.  Tragen  wir  uns  daher  wieder  in  Fig.  86b  den  Winkel 
XPPg««]  auf  und  machen  wir  Pl^a=P,P,  (von  Fig.  85  a),  so  haben  wir 
durch  den  Punkt  P^  die  Lage  des  Körpers  relativ  zum  bewegten  Beobachter 


Flg.  35». 


Fig.  35  b. 
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Es  ist  somit  nötig,  wenn  wir  Bewegungen  auf  ein  bestimmtes 
Koordinatensystem  beziehen  wollen,  Ton  diesem  zu  wissen,  ob  für  das- 
selbe das  Galilei  sehe  Prinzip  gilt  oder  nicht. 

Wir  legten  nnn  unseren  Betrachtungen  ein  solches  System  zu- 
grunde, das  diese  Eigenschaft  (Gültigkeit  des  Galileischen  Prinzips) 
besitzt;  dann  liegt  aber  die  Sache  so:  Ruht  die  Erde  gegen  ein  solches 
System,  dann  gilt  auch  für  die  Bewegungen,  die  wir  auf  die  Erde  be- 
ziehen,  das  Tragheitsprinzip  in  aller  Strenge.  Wenn  aber  die  Erde 
gegen  ein  solches  System  rotiert,  dann  gilt  es  für  die  Erde  nicht 
mehr,  dann  erfolgen  die  Bewegungen,  die  wir  relativ  auf  die  Erde 
beziehen,  nicht  mehr  nach  dem  Tragheitsprinzip,  sie  gehen  vielmehr 
so  vor  sich,  als  ob  gewisse  ablenkende  Kräfte  vorhanden  wären. 

Es  tritt  in  diesem  Falle,  wenn  wir  die  Bew^ungen  auf  die  Erde 
beziehen,  auf: 

a)  eine  Kraft  von  der  Achse  weg, 

b)  eine  östliche  Abweichung  bei  vertikaler  Bewegung  nach  abwärts, 

c)  die  schlechtweg  als  „ablenkende  Kraft^'  bezeichnete  Beschleunigung 
nach  rechts  bei  horizontaler  Bewegung. 

Nun  lehrt  die  Erfahrung: 
ada)  es  ist 

1.  Abplattung  an  den  Polen  der  Erde  vorhanden;  und  es  ist 

2.  die  Schwere  von  der  Breite  abhängig; 

also  es  ist  jene  Straft  von  der  Achse  weg  wirklich  vorhanden. 

Weiter  lehrt  die  Erfahrung: 
ad  b)  es  findet  Abweichung  nach  Osten  beim  freien  Fall  statt;  und 
ade)  1.  beim  Foucault sehen  Versuch   dreht  sich  die  Schwingungs- 
ebene tatsächlich; 

2.  bei  Eisenbahnen  ist  ein  Seitendruck  vorhanden; 

3.  bei  Flüssen  ist  Yerschiebungstendenz  nach  rechts  vorhanden; 
4  bei  den  Meeresströmungen  ist  die  ablenkende  Kraft  vorhanden; 

5.  bei  Kanonenkugeln  gut  dasselbe,  und  endlich 

6.  bei    den   Luftströmungen    spielt    die   ablenkende   Kraft   eine 
große  Bolle. 


in  B  nach  Ablauf  dex  Zeit  2  fixiert.  Analog  finden  wir  den  Pankt  P3;  und  ist 
endlich  nach  Ablauf  der  Zeit  t  der  Körper  im  Punkte  P,  so  ist  relativ  zum  Be- 
obachter, der  zur  Zeit  t  sich  in  B  befindet  (Fig.  86  a),  die  Richtnng  des  Körpers 
durch  den  Winkel  a  fixiert,  den  diese  Richtung  mit  der  Polarachse  OB  zur 
Zeit  t  einschließt,  und  in  dieser  Richtung  befindet  sich  der  Körper  in  der  Distanz 
BP.  Tragen  wir  nns  daher  wiederum  in  Fig.  86b  die  Linie  BP'^>^BP  derart 
auf,  dafi  sie  mit  der  Polarachse  OBX  den  Winkel  XBP'  ^a  einschließt,  dann 
haben  wir  auch  den  Punkt  P\  Es  stellen  somit  der  Reihe  nach  in  Fig.  86b  die 
Punkte  B^  P[,  i^,  P3,  P'  die  Lage  dar,  in  der  sich  jener  Körper,  der  in  bezug 
auf  den  Punkt  0  eine  Galileische  Bewegung  macht,  relativ  zum  bewegten  Be- 
obachter .B  befindet.  Er  legt  relativ  zu  diesem  die  gekrümmte  Bahn  BP[PiP'^P' 
sorflck. 
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Beweise  liefern  die  Passate^  die  großen  und  kleinen  Lufbwirbel  unserer 
Atmosphäre,  ganz  allgemein  das  Bujs-Ballotsche  Gesetz. 

Der  Foucaultsche  Pendelversuch  gestattet  uns  direkt  jene 
Winkelgeschwindigkeit  o  zu  berechnen,  mit  welcher  sich  die  Erde  gegen 
unser  Koordinatensystem  drehen  muß,  und  wir  finden  dasselbe  genau 
so  groß  wie  die  Winkelgeschwindigkeit  bei  der  scheinbaren  Rotation 
des  Fixstemhimmels.  Es  ist  somit  der  Schluß  nicht  mehr  abzuweisen: 
die  Erde  dreht  sich  gegen  das  zugrunde  gelegte  Koordina- 
tensystem, der  Fixsternhimmel  ruht  gegen  dasselbe,  und  die 
Rotationszeit  beträgt  einen  Sterntag  =  23^ 56"* 4,08*  mittlerer 
Zeit. 

Alle  jene  Erscheinungen  zeigen  uns,  daß  wir  in  Widersprüche 
mit  der  Erfahrung  geraten,  wenn  wir  annehmen,  die  Erde  stehe  still 
gegen  das  Koordinatensystem;  alle  die  neuen  Erfahrungen,  die  in 
den  Yorgebrachten  Argumenten  liegen,  laufen  darauf  hinaus,  daß  für 
ein  mit  der  Erde  fix  verbundenes  Koordinatensystem  das 
Oalileische  Trägheitsprinzip  nur  genähert  gilt.  Wir  werden 
aber  allen  Erfahrungen  gerecht,  wenn  wir  sagen,  für  ein  mit  dem 
Fixstemhimmel  festverbundenes  System  gilt  das  Prinzip  in  aller  Strenge. 

Wir  haben  somit  die  Wahl.  Wir  können  alle  Bewegungen  auf 
ein  Koordinatensystem  beziehen,  gegen  welches  die  Erde  ruht,  dann 
müssen  wir  den  Übelstand  mit  in  Kauf  nehmen,  daß  für  ein  solches 
System  das  Galileische  Prinzip  nicht  genau  gilt;  alle  Betrachtungen 
werden  sehr  verwickelt.  Oder  aber,  wir  wählen  ein  Koordinatensystem, 
gegen  welches  der  Fixsternhimmel  ruht,  dann  haben  wir  den  großen 
Vorteil,  daß  in  bezug  auf  dieses  System  das  Galileische  Prinzip  in 
aller  Strenge  gilt,  wodurch  alle  Betrachtungen  ganz  außerordentlich 
an  Einfachheit  gewinnen.  Es  wird  uns  diese  letztere  Auffassung  aber 
besonders  dadurch  nahe  gelegt,  weil  uns  die  Erfahrung  lehrt,  daß 
schon  für  die  Erde  das  Galileische  Prinzip  sehr  nahe  gilt.  Es 
empfiehlt  sich  daher,  die  kleinen,  wirklich  vorhandenen  Abweichungen 
als  Störungen  aufzufassen,  welche  hervorgerufen  sind  eben 
dur<ch  die  Rotation  gegen  ein  anderes  Koordinatensystem, 
für  welches  das  Trägheitsgesetz  in  aller  Strenge  gilt. 

Wir  sehen  zugleich,  welche  große  Bedeutung  für  die  Entwicklung 
der  Mechanik  der  umstand  hatte,  daß  für  die  Erde  das  Galileische 
Prinzip  so  nahe  gilt,  daß  es  Galilei  leicht  finden  konnte.  Dies 
rührt  daher,  daß  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  eine  kleine 
Größe  ist  (cd  =  0,00007292).  Die  ablenkende  Kraft  2  Fosin^)  ist  da- 
her so  klein,  daß  sie  im  allgemeinen  nicht  zur  Beobachtung  gelangt. 

Wie  in  der  Anmerkung  zu  diesem  Paragraphen  näher  gezeigt 
werden  soll,  hat  das  Vorhandensein  dieser  ablenkenden  Kraft  zur  Folge, 
daß  eine  Kugel,  welcher  nach  irgendeiner  Richtung  hin  in  der  geo- 
graphischen Breite  9  eine  Geschwindigkeit  V  erteilt  wurde  und  die 
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aaf  der  vollkommen  glattgedachten  Erde  ohne  Reibung  rollen  könnte, 
einen  Kreis  vom  Radius 

^       V 
^  "^  2o>Binqp' 

den  sogenannten  ^^Trägheitskreis^'  beschreiben  würde.  Für  die  tat- 
sachlich vorhandene  Winkelgeschwindigkeit  o  —  0,0000729  ist  der 
Radius  dieses  Kreises  so  groß,  dafi  man  die  Abweichung  von  der  Ge- 
raden nicht  beobachten  kann.     Für  ^  -■  30^,  sin  g>  »  0,5  ist 

Besäße  die  Kugel  eine  Geschwindigkeit  F»t  m,  dann  wäre 
Q  »  18,7  km.  Für  die  Gebiete,  innerhalb  deren  wir  bei  der  nun  ein- 
mal stets  vorhandenen  Reibung  Versuche  anstellen  könnten,  unter- 
scheidet sich  ein  Bogen  von  14  km  Radius  nicht  nachweisbar  von  der 
Geraden.  Es  kann  uns  also  bei  Versuchen  in  kleinem  Räume  die  Ab- 
weichung vom  Tragheitsprinzip,  nach  dem  die  Bewegung  eine  gerad- 
linige sein  soll,  nicht  auffallen.  Angenommen  aber,  es  hätte  die  Erde 
eine  viel,  viel  größere  Rotationgeschwindigkeit;  augenommen,  es  wäre 
o  tausendmal  größer,  dann  wäre  für  eine  geographische  Breite  von  30^ 

Q  - 13,7  F. 

Dann  würden  wir  auf  jeder  glatten  Eisfläche  beobachten  können,  daß 
eine  mit  1  m  Geschwindigkeit  in  irgendeiner  Richtung  geschleuderte 
Kugel  einen  Kreis  von  etwa  14  m  Radius  beschreibt  1  Auf  jeder 
Kegelbahn  würden  wir  bereits  die  Abweichung  von  der  Geraden  be- 
obachten köxmen.  Ja,  wäre  o  gar  zehntausendmal  größer,  dann  könnten 
wir  in  jedem  parkettierten  Zimmer  beobachten,  daß  jede  Kugel,  die 
mit  1  m  Geschwindigkeit  abgestoßen  wurde,  sich  in  etwa  10  See.  in 
einem  Kreise  (von  etwa  1,4  m  Radius),  herumbew^,  und  allmählich, 
wie  ihre  (Geschwindigkeit  geringer  wird,  kleinere  und  kleinere  E^reise 
beschreibt,  sich  also  in  Spiralen  diesem  bestimmten  Punkte  nähert. 
Dann  würde  es  uns  nicht  selbstverständlich  erscheinen,  daß  ein 
Körper,  auf  den  keine  Kraft  wirkte  sich  gradlinig  in  derselben  Richtung 
weiter  bewegt.  Im  G^enteil,  eine  solche  Bewegung  würde  uns  unnatür- 
lich erscheinen,  selbstverständlich  erschiene  die  Kreisbewegung. 
Betrachtungen  der  Pjthagoräer,  daß  die  vollkommenste  Bewegung  die 
kreisförmige  sei,  würden  eine  Stütze  in  der  Erfahrung  finden. 

Es  war  ein  Glück  für  Galilei,  daß  wegen  der  tatsächlichen 
Kleinheit  von  cd  die  üngenauigkeit  des  Trägheitsprinzips  für  die  Erd- 
oberfläche nicht  bemerkbar  war. 

Und  doch:  Setzen  wir  den  Fall,  die  Verhältnisse  lägen  wirklich 
so;  angenommen,  es  wäre  o  so  groß,  daß  wir  im  Laboratorium  den 
Trägheitskreis  direkt  beobachten  könnten! 

Wir  würden  in  diesem  Falle  Gesetze  finden,  nach  denen  sich  der 
Radius  dieses  Ejreises  verhält    Wir  würden  finden,  daß  an  einem  und 
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demselben  Orte  der  Radius  der  Geschwindigkeit  proportional  isi  An 
verschiedenen  Orten  würden  wir  aber  im  allgemeinen  auch  bei  gleicher 
Geschwindigkeit  den  Radius  verschieden  finden.  Wir  würden  beobachten^ 
daß  er  mit  wachsender  Breite  abnimmt;  mit  Annäherung  an  den  Äqua- 
tor wächst;  und  daß  hier  der  Kreis  in  eine  Gerade  übergeht.  Bei  ge- 
nügendem Beobachtungsmaterial  würden  wir  aus  der  Er£Eihrung  den 
Satz  ableiten  können,  es  sei  der  Radius  jenes  Bewegungskreises 

^  kV 
"  "^  ßinqp' 

Die  Lehre  von  der  Bewegung  wäre  äußerst  verwickelt,  und  doch 
würde  ein  genügend  scharfsinniger  Kopf,  der  das  gesamte  verwickelte 
Material  überblicken  könnte,  daraus  haben  ableiten  können:  Alle  Be- 
wegungen auf  der  Erde  gehen  so  vor  sich,  als  ob  die  Erde  mit  einer 

Winkelgeschwindigkeit  cd  =»  öjk  ^^^^  g^g^^  ^^^  Fixstemhimmel  drehe 
und  als  ob  für  ein  mit  dem  Fixstemhimmel  verbundenes  Koordinaten- 
system ein  sich  selbst  überlassener  Körper  seine  Geschwindigkeit  und 
Richtung  unverandert  beibehielte.  Die  einfachste  Beschreibung  wäre 
dieselbe  wie  die,  welche  wir  heute  benutzen;  aber  sie  zu  finden,  wäre 
mit  unvergleichlich  größeren  Schwierigkeiten  verbunden  gewesen. 

Galilei  ist  es  leicht  geworden,  die  einfachste  Beschreibung  zu 
finden,  aber  im  übrigen  liegt  die  Sache  auch  gegenwärtig  genau  so, 
wie  auf  der  supponierten  Erde  mit  tausendmal  größerer  Winkel- 
geschwindigkeit. 

Wir  sagen,  die  Erde  rotiert  und  der  Fixsternhimmel  ruht,  oder 
anders  ausgedrückt,  wir  wählen  das  Koordinatensystem,  auf  das  wir 
alle  Bewegungen  beziehen,  gerade  so,  weil  es  vorteilhafber  ist,  weil 
wir  eine  leichtere  Übersicht  erlangen,  weil  die  Erde  dadurch  (wie  wir 
noch  später  sehen  werden)  ihre  Sonderstellung  verliert  und  weil  uns 
durch  eine  Reihe  von  Beobachtungen,  die  wir  bei  der  Zentralbew^ung 
kennen  lernen  werden,  ein  Koordinatensystem,  für  welches  das  Galilei- 
Bche  Prinzip  gUt,  als  das  naturgemäße  geradezu  aufgedrängt  wird. 
Das  wollen  wir  ausdrücken,  wenn  wir  sagen,  nicht  der  Fixstemhimmel, 
sondern  die  Erde  rotiert. 

Es  fällt  zugleich  auch  eine  Schwierigkeit  weg.  Von  der  „Weltachse^' 

konnten    wir    nur   die    Richtung  angeben,    an   ihre   Stelle   tritt   die 

'  Rotationsachse  der  Erde,  deren  Richtung  durch  jene  der  Weltachse 

gegeben  ist,  die  aber  durch  einen  bestimmten  Punkt  der  Erde,  durch 

ihren  Schwerpunkt  hindurch  geht. 

Anmerkung«  Theorie  der  Bewegung  auf  einer  rotierenden  Kugel. 
Anhangsweise  soll  im  folgenden  die  Theorie  der  Bewegung  eines  Körpers,  auf  den 
keine  Kraft  wirkt  und  der  in  bezng  auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem 
sich  nach  dem  Trägheitsgesetze  bewegt,  relativ  zu  einer  rotierenden  Kugel  in  aller 
Strenge  und  Allgemeinheit  durchgeführt  werden.  Da  wir  die  Erde  als  eine  solche 
rotierende  Kugel  anzusehen  haben,  handelt  es  sich  zugleich  um  die  Ableitung 
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der  strengen  Bewegnngsgleichnngen  relativ  zur  Erde  für  einen  anf  deren  Ober* 
fläche  bewegten  EOrper  (z.  B.  ein  Luft-  oder  Wasserteilchen,  eine  abgesohoasene 
Kanonenkngel  oder  einen  fahrenden  Eisenbahnzng). 

Wir  legen  uns  znn&chst  die  Frage  Tor,  wie  ist  die  Galilei  sehe  Bewegung, 
d.  i.  die  Bewegung  nach  dem  Trägheitsgesetz  mathematisch  charakterisiert? 

Wenn  ein  Körper  seine  Bewegung  nach  Geschwindigkeit  und  Sichtung 
unverändert  beibehält,  so  müssen  die  Komponenten  der  Geschwindigkeit  in  bezug 
auf  das  rechtwinklige  Koordinatensystem  konstant  bleiben.  Nennen  wir  die  recht- 
winkligen Koordinaten  des  KOrpers  OX^^x^  OY^^y^  OZ^^e,  so  sind  die  drei 

Komponenten    der  Geschwindigkeit  -^-,  -—  und  ^-.     Gilt    das    Galileische 

Prinzip,  so  müssen  für  jeden  beliebigen  Zeitpunkt,  wenn  auf  den  Körper  keine 
Kräfte  wirken. 


dx  X         ^y  i.         d^  X 

-j-  =  const,        -3  j  =  const,        3-  —  const, 
at  dt  at 


oder  es  muß  sein: 


d^c      d^      d«5 
dt^'^  dt*'^  dt^" 


Die  zweiten  Ableitungen  der  drei  rechtwinkligen  Koordinaten,  durch  welche 
die  Lage  des  betreffenden  Körpers  zum  Ursprung  des  Koordinatensystems  0 
bestimmt  ist,  müssen  Null  sein. 

Wir  wollen  nun  die  Bewegung  unseres  Körpers,  der  sich  in  einem  gegebenen 
Moment,  von  dem  aus  wir  die  Zeit  wählen,  im  Punkte  B  (Fig.  86)  befinden  möge, 
relativ  zu  dem  Punkte  B  verfolgen,  der  sich 
mit  einer  Winkelgeschwindigkeit  a  (im  Sinne 
von  X  nach  M  um  eine  durch  0  gehende 
Achse,  die  ^Achse  ZOZ'  unseres  rechtwink- 
ligen Systems)  dreht.  Wir  ermitteln  also,  kon- 
kret gesprochen,  die  Bewegung  unseres  Körpers 
relativ  zu  einem  Beobachter  JB,  der  sich  auf 
der  rotierenden  Erde  befindet.  Das  Koordi-  X^ 
natensystem  OX,  OT,  OZ  ruht  somit  gegen 
den  Fixstemhimmel ,  die  Erde  rotiert  um  die 
^Achse. 

Die  Koordinaten  des  Punktes  B  sind  x^ 
y,  $.  Man  kann  statt  derselben  auch  die 
Polarkoordinaten  r,  9  und  6  einführen,  wenn 
wir  unter  r  die  Entfernung  B  0  unseres  Punktes 
vom  Ursprung  0  (Erdradius)  verstehen,  und 
unter  9  den  Winkel,  den  die  Linie  BO  mit 

der  XY-Ebene  oder  der  Linie  OM  einschließt  (geographische  Breite).  Unter  B 
soU  endlich  der  Winkel  verstanden  werden,  den  OX  mit  OM  einschließt,  oder 
der  Bogen  XM.    Dann  ist 

Ia;«rcos9oos0, 
y  =  rcos9sin0, 
5  SS  r  sin  9. 

Wenn  nun  der  Punkt  B  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  <o  um  die  Achse  ZZ' 
rotiert,  dann  empfiehlt  es  sich,  seine  Lage  statt  auf  das  ruhende  Koordinaten- 
system mit  den  Koordinaten  r,  9,  0  auf  ein  mit  derselben  Winkelgeschwindig- 
keit o  rotierendes  Koordinatensystem  zu  beziehen.  Wir  bestimmen  die  Lage 
der  durch  B  und  die  Rotationsachse  ZZ'  gelegten  Ebene  Z'OZBMmif^hi  durch 
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den  Winkel  6  gegen  die  unveränderliche  X-Achse  OX^  sondern  gegen  eine 
Linie  0X\  welche  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  <o  in  der  Bichtong  XX'  M 
rotiert. 

Wir  wollen  diese  dritte  Koordinate,  den  Winkel  MOX'  oder  den  Bogen 
X'  M  mit  X  bezeichnen.  Fiel  OX'  znr  Zeit  0  mit  der  X-Achse  zasammen,  dann 
ist  Bogen  XX'  oder  <^XOX'  ^^mt,  und  es  besteht  zwischen  der  mit  der  Zeit 
Tcränderlichen  Koordinate  S  und  der  unveränderlichen  X  die  Beziehung 

2)  e=^X  +  mt. 

Setzen  wir  für  $  diesen  Wert  in  die  drei  Gleichungen  ffSa  x,  y  und  e  ein,  haben 
wir  eine  Beziehung  zwischen  den  drei  Koordinaten  des  fixen,  rechtwinkligen 
Systems  und  den  drei  Koordinaten  r,  tp  und  X  des  rotierenden  Polarkoordinaten- 
systems,  in  bezug  auf  welches  der  Punkt  B  immer  dieselbe  Lage  behält,  und 
der  Zeit  t  (Konkret  gesprochen  sind  r,  ip  und  X  die  geographischen  Koordinaten 
des  Körpers  auf  der  rotierenden  Erde.) 

Die  Annahme,  von  der  wir  ausgehen,  ist  nun  die:  Wir  haben  im  Punkte  B 

einen  Körper  mit  den  Greschwindigkeitskomponenten  -j-,  -^  und  -j-  bezüglich  0, 

und  es  wirkt  auf  diesen  Körper  keine  Kraft  ein  oder  es  ist  bezüglich  des  recht- 
winkligen Koordinatensystems  die  Bewegung  des  Körpers  eine  GaUleische.  Dann  ist 

Da  zwischen  x,  y^  z  einerseits  und  r,  9,  0  andererseits  die  drei  Gleichungen  1) 
bestehen,  müssen,  wenn  die  zweiten  Ableitungen  von  x,  y,  e  verschwinden,  auch 

die  zweiten  Ableitungen  ^tjt,  ^^  und  ^  gewisse  Bedingungen  erfüllen.  Diese 

Bedingxmgsgleichungen  finden  wir  folgendermaßen:  Differentiieren  wir  die  erste 
der  Gleichungen  1)  nach  t,  so  erhalten  wir: 

dx  ^  dr  « dw  dB 

-r-  «»  cos  qp  cos  0  -37  —  r  sm  9  cos  0  -=^  —  r  cos  9  sm  6  -3-  • 
at  dt  dt  dt 

Differentiieren  wir  neuerdings,  ergibt  sich: 

d^x  „   .  ^dtp   dr      ^  .    ^dS    dr  ,  ^  d'r 

4)         ^  =  -2"n9COSÖ^.j^-2cos9flmd-^^.-  +  cos9COs6^ 

—  r  cos  9  cos  6  l-^j   +  2r  sm  9  sm  6  -^  .  —  —  r  sm  9  cos  ö-^ -J 

—  r  cos  9  cos  $  i-^\  —  r  cos  9  sin  6  -^-^ . 

d*fi  d*z 

Analoge  Gleichungen  finden  wir  für  -^  und  -j-f- 

Sind  nun  die  Bedingungen  8)  erfüllt,  d.  h.  ist  die  Bewegung  bezüglich  0 
eine  Galileische,  dann  haben  wir  aus  Gleichung  4) 

6)  cos  9  cos  6  -yjf  —  r  sin  9  cos  0  ^-,  —  r  cos  9  sin  6  3- ,  — 

dt  df  ot* 

dw  dr  dO  dr  dwdß 

=  2  sm  9  cos  ö  -=Y  3 :  +  2  cos  9  sm  6  3-  j  -  —  2r  sm  9  sin  6  -=^  -rr 
dt  dt  dt  dt  dt  dt 
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Aus   der   Gleichang   ffir  ^  ergibt    sich   mit  Berficksichtigang,    daß  Tfi'^^ 

sein  soll: 

d*r  (l*<p  ä}e 

6)  C08  qp  Bin  B  -j-^  —  r  sin  9  sin  0  -=~  +  *"  cos  9  cos  6  -j  ,  = 

«  2  sm  9  Bin  6  -5^ .  ,-  ■—  2cosa)  cos  ö  -j-  •  -j-  +  Srsmop  cosö  ^  •  -^- 
at    dt  dt    dt  dt    dt 

+'-'-"[(S)'+(Än- 

Moltipliüeren  wir  Gleichang  6)  mit  cos 9,  Gleichung  6)  mit  sind  und  addieren, 
so  finden  wir 

T)  eos9jp-rsin9^^,  =  28ulS9^5^+rcos9[(^)  +(^)J- 

AnB  der  Gleichung  für  -^^^  da  ^rt  =  0  sein  soll,  ergibt  sich: 

8)  "«^9^5?-+rcos9^.— -2cos9^5^+r8in9(^)   • 

Multiplizieren  wir  wieder  Gleichung  7)  mit  cos  9,  Gleichung  8)  mit  sin  9  und 
addieren,  so  ergibt  sich: 

Multiplizieren  wir  Gleichung  8)  mit  cos  9 ,   Gleichung  7)  mit  sin  9   und  sub- 
trahieren, erhalten  wir 

AoB  der  Differenz  von  Gleichung  6),  multipliadert  mit  cosd,  und  Gleichung  5), 
multipliziert  mit  sin 6,  ergibt  sich  endlich  drittens: 

UD  ,cos95^  =  -2coB9^^  +  2rsin9^^. 

Nun  ist  wegen  Gleichung  2) 

dB     dX  ,  ,  d^e     dn 

_  =  _  +  «  und   ä^-ä?- 

Wenn  wir  nun  die  Gesohwindigkeitskomponente  des  Körpers  in  B  relativ 
zum  Beobachter  in  B  in  der  Richtung  OB  mit  v  bezeichnen,  die  Geschwin- 
digkeitskomponente in  der  Richtung  der  Tangente  an  den  Bogen  MBZ  in  B 
mit  S  (positiv  in  der  Richtung  BZ)  und  endlich  die  Geschwindigkeitskompo- 
nente in  der  Richtung  einer  Senkrechten  auf  die  Ebene  OZBM  in  B  mit  W 
(positiv  in  der  Richtung  der  Rotation),  dann  ist 

dr  dtp      „  ^^       -irr 

(Es  ist  also  f>  die  Yertikalgeschwindigkeit,  8  die  Süd-  und  W  die  Westgeschwin- 
digkeit des  Körpers.)    Es  ist  weiter 
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d^ip      drd(p      d8       . 
'"'S^+didi^di'^^ 

dn  .      dtp  dl  ,  dl  dr      dW 

Wir  erhalten  dann  die  Gleichung  I  bis  in  in  der  Form: 
dv      S'  +  TT« 


dt  r 


+  2  Wa  cofl  9  +  r »•  cos*  q> , 


dS  v8       TT"  Bin  9      ^^     .  ,  . 

-— -  = ^  —  2Wm  sinw  —  rm*  am  q>  coe  op , 

dt  r         r    coB<p  ^  t        ^» 

dW  vW  ,    SIT  Bin  9      ^  ,  oo      • 

___  = z.  —  2vai  coa  CD  4- 2  S<ü  Bin  qp . 

dt  r  r    cos  9  ^  '  ^ 

Wenn  also  auch  ein  Körper  im  Punkte  B  relativ  zum  rechtwinkligen  Ko- 
ordinatensystem eine  Galileische  Bewegung  macht,  bo  ist  Beine  Bewegung 
relativ  zu  dem  rotierenden  Punkt  B  keine  Galileische  Bewegung 
mehr,  vielmehr  zeigt  jede  seiner  drei  Geschwindigkeitskomponenten  v,  S  und  TT 
relatiy  zu  B  eine  Änderung  mit  der  Zeit  Relativ  zum  Punkte  B  besitzt 
die  Bewegung  des  betrachteten  Körpers  Beschleunigungen. 

Für  eine  nicht  abgeplattete  Erde  würden  dies  die  allgemeinen  Bewegungs- 
gleichungen Bein,  denen  ein  nach  allen  Richtungen  freibeweglicher  Körper  (z.  B. 
ein  Luftteilchen  oder  eine  abgeschossene  Kanonenkugel)  unterworfen  ist,  wenn 
auf  denselben  keine  Kraft  wirkt  und  wenn  er  bezüglich  eines  mit  dem  Fizstem- 
himmel  verbundenen  Koordinatensystems  eine  Galileische  Bewegung  besitzt.  Tat- 
sächlich müssen  wir  stets  Rücksicht  nehmen  auf  die  anziehende  Kraft  der  Erde, 
und  wir  dürfen^  wenn  wir  die  Rechnung  streng  durchführen  wollen,  auch  die 
Abplattung  der  Erde  nicht  ignorieren.  Wir  haben  also  ein  Rotationsellipsoid 
zugrunde  zu  legen. 

Wir  wissen,  dafi  in  diesem  Falle  die  anziehende  Kraft  P  nicht  mehr  senk- 
recht steht  auf  der  Erdoberfläche,  sondern  im  allgemeinen  mit  der  Normalen 
zum  Ellipsoid  einen  Winkel  y  einschließt  (vgl.  Fig.  27),  und  daß  wir  am  besten 
tun^  die  Kraft  P  in  eine  normale  Komponente  P  cos  y  und  eine  meridionale  nord- 
wärts gerichtete  Komponente  Psiny  zu  zerlegen. 

Ist  die  Erdoberfläche  eine  Gleichgewichtsfläche  (und  das  ist  der  Fall),  dann 
ist  (vgl.  S.  116) 

Psin  /  BS  ro'  sin  tp  cos  g> . 

Betrachten  wir  nun  auf  einem  derartigen  ElUpsoide,  dessen  Krümmungs- 
radius im  Punkte  B  mit  r  bezeichnet  werden  boU,  einen  bewegten  Körper  mit 
den  drei  Geschwindigkeitakomponenten  v,  W  und  S,  und  führen  wir  nun  auch 
noch  die  auf  ihn  einwirkenden  Komponenten  der  anziehenden  Kraft  P  cos  y  und 
Psin 7  ein,  dann  sind  die  für  denselben  gültigen  allgemeinsten  Bewegungs- 
gleichungen: 

-^  =-  — — f-  2  Wm  cos  qp  -f  r <»■  cos"  qp  —  P  cos  y , 

dS  v8       Tr«sinqp       «^^     .  •  .  ,  ^  . 

— -= —  —  2Wasmq>  —  ra'smflpcosqp  -I-Psmy, 

dt  r  r    cos  9  ^  y       ^  i  / » 

dW  vW  ,  SWsmip      ^  ,  ««      . 

-__=a z.  —  2f;o>cosflp  +  2/8^(0  smqp. 

dt  r     '     r    cosqp  ^   '  ^ 

Es  ist  zu  beachten,  daß  in  der  zweiten  Gleichung  sich  die  beiden  letzten 
Glieder  wegheben,  weil  für  die  Oberfläche  Psin 7 r» r<o* sin  9  cos  9  ist,  und  weiter 
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empfiehlt  es  sich,  in  der  ersten  Gleichung  den  Ausdruck  Pcosy  —  ro>' cos' 9  zu- 
sanunenzufusen  und  mit  g  zu  bezeichnen.  Es  ist  g  der  Druck,  den  die  ruhende 
Masseneinheit  nach  abwärts  ausübt,  die  „Schwere^. 

Hat  der  Körper  keine  Yertikalgeschwindigkeit,  v«=0,  dann  nehmen  die 
Gleichungen  die  einfachere  Gestalt  an: 

■5^  =  -^  +  — -^^i l-2Trfl)C0Sqp, 

— -  =  _  2  TT»  sin  9 , 

dt  "^         r    cos  9 

dW      „„  ,    ÄH^sing) 

dt  ^  '     r    cos  9 

Wir  sehen  somit,  daß  erstlich  die  Beschleunigung,  welche  die  Masseneiuheit 
auf  einem  derartigen  rotierenden  Ellipsoid  senkrecht  nach  abw&rts  erfährt  oder, 
anders  ausgedrückt,  der  Druck,  den  dieselbe  nach  abwärts  auf  die  Oberfläche 
ausübt,  von  der  Geschwindigkeit  und  von  der  Richtung  der  Bewegung  abhängt. 
Ein  Körper,  welcher  sich  auf  dem  Ellipsoid  in  einem  Parallelkreise  im  Sinne  der 
Rotation  bewegt  (TT  positiv),  drückt  weniger  stark  nach  ab^&rts  als  ein  ruhender. 
Ist  W  negativ  (d.  h.  die  Bewegung  der  Rotation  entgegengesetzt),  dann  kann, 
wenn  S  nicht  allzu  groß  ist,  der  Druck  größer  sein,  als  der  eines  ruhenden 
Körpers. 

Wir  sehen  zweitens,  daß,  wenn  W  positiv  ist,  -77-  negativ  wird,  dann  wirkt 

eine  Kraft  in  der  Oberfläche  gegen  den  Äquator  des  EUipsoids  hin.  Ebenso  tritt, 
wenn  8  von  Null  verschieden  ist,  im  allgemeinen  eine  darauf  senkrechte  Kraft 
auf.    Jedenfalls  haben  wir  aber  die  Proportion: 

dSdW 
-Tt'Hf^^'^' 

Daraus  folgt  nun  zunächst,  daß  sich  der  Körper  in  der  Ellipsoidoberfläche 
relativ  zum  Punkte  B  in  einer  krummlinigen  Bahn,  aber  mit  einer  kon- 
stanten Geschwindigkeit  V  bewegt.  Denn  die  Resultierende  V  der  beiden 
Komponenten  W  und  S  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

Wenn  nun  TT^ Ä^,  dann  ist  F^«0. 

at  at  at 

Weiter  haben  wir  bereits  (S.  127)  gesehen,  wenn  die  obige  Proportion  gilt, 

dann   steht   die   resultierende   Kraft  K  der  beiden   Komponenten  -3-  und  -.— 

at  at 

senkrecht  auf  der  resultierenden  Geschwindigkeit.    Es  ergibt  sich  ohne  weiteres, 

daß  in  aller  Strenge 

'      r     COS9  ^\     '   2rcos9/ 

Ist  der  Weg  r»  cos  9,  welchen  der  Punkt  B  in  der  Ellipsoidoberfläche  ver- 
möge der  Rotation  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt,  groß  gegen  die  Geschwindig- 
keit y  des  betrachteten  Körpers  relativ  zum  Punkte  B,  dann  kann  man  W  gegen 

racos9  vernachlässigen  und  dann  nehmen  die  Gleichungen  für  -^,-^  -und^* 
die  einfachere  Gestalt  an: 
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— 2Tr«,ßiB9, 

-    -  =  2j5cDBiny, 

Ä'=  2Fo)8in9 . 

Wir  gelangen  somit  zn  demselben  Resultate,  das  wii  bereits  früher  in  ele- 
mentarer Form  als  in  erster  Näherong  richtig  gefunden  haben: 

Wenn  wir  ein  rotierendes  Ellipsoid  Tor  uns  haben,  dessen  Oberfläche  eine 
Gleichgewichtsfigur  ist,  wenn  uns  weiter  ein  Körper  gegeben  ist,  welcher  durch 
eine  anziehende  Kraft  immer  in  der  Ellipsoidoberfläche  erhalten  wird,  und  eine 
Geschwindigkeit  relativ  zu  einem  Punkte  der  rotierenden  Ellipsoidfläche  besitzt, 
welche  klein  ist  geg^n  die  Geschwindigkeit  des  EUipsoidpunktes,  und  wenn  dann 
für  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  gegen  welches  das  Ellipsoid  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  m  rotiert,  das  Galileische  Prinzip  gilt,  dann  gilt  dasselbe 
nicht  mehr  für  die  Bewegung  des  Körpers  relativ  zu  einem  Punkte  der  Ellipsoid- 
oberfläche. Es  tritt  vielmehr  eine  ablenkende  Kraft  auf,  welche 
senkrecht  auf  der  Bewegungsrichtung  steht,  welche  der  Winkel- 
geschwindigkeit CD  des  EUipsoids,  der  Geschwindigkeit  V  des  Kör- 
pers relativ  zu  einem  Punkte  der  Ellipsoidoberfläche  und  dem  Sinus 
der  Breite  9  proporti&nal  ist.  Es  ist  iT»»  2F(Dsin  9.  Für  positiv» 
Breiten  ist  diese  ablenkende  Kraft  nach  rechts  gerichtet.  Unter  dem 
Einflüsse  dieser  Kraft  bewegt  sich  ein  Körper,  dem  einmal  eine  bestimmte  Re- 
lativ-Geschwindigkeit  V  nach  irgendeiner  Richtung  in  der  Ellipsoidoberfläche 
erteilt  wurde,  relativ  zu  einem  Punkte  des  rotierenden  Ellipsoides  in  einer 
krummen  Linie,  der  Trägheitsbahn,  und  zwar  mit  konstanter  Geschwindig- 
keit, wenn  sonst  keine  Kräfte  auf  den  Körper  einwirken,  also  keinerlei  Wider- 
stand vorhanden  ist,  und  wenn  wir  uns  die  Oberfläche  des  EUipsoids  vollkommen 
glatt  denken. 

Für  den  oben  behandelten  Fall  (TP  und  8  klein  gegen  reo  cos  9)  können 
wir  auch  leicht  ermitteln,  was  für  eine  Kurve  die  Trägheitsbahn  ist.  Bei  den 
Dimensionen,  wie  sie  das  Ellipsoid  besitzt,  dürfen  wir  auf  einem  Gebiet,  das 
wir  noch  übersehen,  die  Änderungen  von  9  ohne  weiteres  vernachlässigen. 

Wir  wollen  in  bezug  auf  einen  Punkt  der  Ellipsoidoberfläche  in  jenem  Qe- 
biet,  das  wir  (wegen  der  großen  Dimensionen  des  EUipsoids)  noch  als  Ebene 
betrachten  dürfen,  die  Lage  des  bewegten  Körpers  durch  zwei  Koordinaten  x 
und  y  bezeichnen.  Die  X-Achse  liegt  in  der  Richtung  der  ParaUelkreise,  die 
y- Achse  senkrecht  darauf,  in  der  Richtung  des  Meridians.    Dann  ist: 

^     dx     dW      d*x         , 


dy      dS       d^y 
dt'     dt^dt*' 


Wir  können  also  schreiben: 

d*x  dy 

-dl*-      2d7"Bm.p. 

Wenn  wir  für  dieses  Gebiet  die  Änderungen  von  9  vernachlässigen,  also 
9  als  Konstante  behandeln  dürfen,  dann  erhalten  wir,  wenn  wir  beide  Gleichungen 
integrieren  und  die  Integrationskonstanten  bezügUch  mit  x^  und  y^  bezeichnen: 
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dy 

-^  «  —  2©  Bin  qp(x  —  Äp) , 

dx 
Quadrieren  und  addieren  wir,  so  erhalten  wir  mit  Rücksicht  darauf,  dafi 

(if)'+(^)'— 

ala  Gleichung  der  Trägheitsbahn 

Diese  Bahn  ist  also  ein  Kreis! 

Auf  einem  solchen  rotierenden  Ellipsoid,  wie  es  die  Erde  ist,  würde  also, 
wenn  wir  uns  die  Oberfläche  desselben  vollkommen  glatt  denken,  ein  Körper, 
welchem  wir  einmal  eine  Geschwindigkeit  V  nach  irgendeiner  Richtung  erteilt 
haben,  sich  mit  konstant  bleibender  Geschwindigkeit  in  einem  Kreise 

Y 
vom  Radius  o  =»- — -. —  bewegen.    Man  nennt  daher  diesen  Kreis  auch  den 
^       2iDBm9  ^ 

Trftgheitskreis. 

Für  einen  Beobachter,  der  auf  einem  rotierenden  Ellipsoid  von  den  ange- 
nommenen Eigenschaften  und  Dimensionen  leben  würde  und  alle  Bewegungen 
relativ  zu  seinem  Standpunkte  beschreibt,  wäre  dies  der  Ausdruck  des  Be- 
harrungsgesetzes. Ein  Körper,  dem  in  horizontaler  Richtung  einmal  eine  ge- 
gebene Geschwindigkeit  erteilt  wurde,  bewegt  sich  hier,  wenn  wir  uns  die 
Reibung  und  jeden  anderen  Widerstand  wegdenken^  mit  unveränderter  Geschwin- 
digkeit nicht  in  einer  Geraden,  sondern  in  einem  Kreise  vom  Radius 

Y 
Q  = ! — .    Die  Größe  des  Radius  ist  von  der  Winkelgeschwindigkeit  und 

der  Geschwindigkeit  des  Körpers  abhängig,  aber  auch  vom  Orte,  in  welchem 

Y 
sich  der  Beobachter  befindet,  und  nur  so  lange  —  so  klein  ist,  daß  die  ganze 

Trägheitsbahn   auf  einem   Gebiete   liegt,    für  welches   9   sich   nicht  merklich 
•  ändert,  ist  diese  Bahn  ein  Kreis. 

18.  Ble  Botatlon  der  anderen  Himmelskörper.  Außer  bei 
der  Erde  beobachten  wir  Rotation  nm  eine  Achse  bei  allen  Himmels- 
körpem^  bei  denen  es  uns  vermöge  ihrer  Gb*öße  und  nicht  zu  großen 
Entfernung  möglich  ist^  Einzelheiten  auf  der  Oberfläche  zu  erkennen. 
Die  Achsendrehung  wird  dadurch  zu  einer  allgemeinen  Erscheinung^ 
welche  die  einzelnen  Glieder  des  Kosmos  aufweisen,  und  welche  wir 
bei  einer  ganzen  Reihe  von  Himmelskörpern  auch  direkt  wahrnehmen 
können.  Wir  könnten  diese  Beobachtung  geradezu  als  ein  neues 
Argument  f&r  die  Rotation  der  Erde  anführen,  denn  wollten  wir  an- 
nehmen, die  Erde  rotiere  nicht  um  ihre  Achse,  so  würde  ihr  dies  eine 
Sonderstellung  im  Kosmos  verleihen,  die  von  vornherein  sehr  imwahr- 
scheinlich  wäre. 

Vor  allem  beobachten  wir  Rotation  bei  der  Sonne,  unmittelbar 
nach  Entdeckung  der  Sonnenflecke  erkannte  man,  daß  diese  Objekte 
regelmäßig  am  östlichen  Rande  der  Sonne  erscheinen,  von  Osten  nach 
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Westen  über  die  Sonnensclieibe  hinrücken  und  nach  ca.  13  Tagen  am 
westlichen  Rande  der  Scheibe  verschwinden.  Häufig  taucht  aber  dann, 
nach  abermals  etwa  13  Tagen^  augenscheinlich  derselbe  Fleck  wieder 
am  östlichen  Sonnenrande  auf^  um  in  der  gleichen  Weise  wie  früher 
über  die  Sonnenscheibe  hinüberzurücken.  Manche  Flecke  waren  durch 
mehrere  Umläufe  sichtbar^  und  es  ließ  sich  aus  ihnen  auf  eine  Ro- 
tation der  Sonne  von  ca.  25  Tagen  schließen.  Die  rasche  Veränder- 
lichkeit, der  Umstand,  daß  die  Sonnenflecke  keine  bleibenden  Objekte 
sind,  oft  nur  eine  kurze  Dauer  besitzen,  ja  sicherlich  auch  eine  ge- 
wisse Eigenbewegung  auf  der  Sonnenscheibe  erkennen  lassen,  er- 
schweren die  Bestimmung  der  Rotation  der  Sonne  aus  Beobachtungen 
an  Flecken.  Trotzdem  ist  dies  schon  Chr.  Scheiner,  einem  der 
ersten  ^eckenbeobachter,  gelungen,  und  man  konnte  auch  aus  der 
Bahn,  welche  die  Flecke  einschiffen,  die  Neigung  der  Sonnenachse 
gegen  die  Ekliptik  ermitteln.  Steht  die  Sonnenachse  senkrecht  auf 
der  Visierlinie  Erde-Sonne  (am  6.  Dezember  und  5.  Juni  ist  dies  der 
Fall),  dann  erscheinen  die  Wege  der  Sonnenflecke  als  gerade  Linien; 
wenn  aber  die  Sonnenachse  gegen  diese  Visierlinie  nach  vom  (5.  Sept,) 
oder  rückwärts  (6.  März)  geneigt  ist,  dann  scheinen  die  Flecke  schwach- 
gekrümmte Bahnen  auf  der  Sonnenscheibe  zu  beschreiben.  Der  Äquator 
der  Sonne  fällt  also  nicht  mit  der  Ekliptikebene  zusammen,  sondern 
er  ist  etwa  7^  gegen  dieselbe  geneigt.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
neben  den  alten  Scheinerschen  auch  einige  neuere  Bestimmungen: 


Chr.  Scheiner 


Carrington         Spörer 


Wiking 


7«16'        (        6«6e' 


26,17* 
7n0' 


Rotationsdauer  26,6* 

Neigung  |        7*80' 

Wie  man  sieht,  stimmen  diese  Angaben  nicht  vollkommen  mit- 
einander überein.  Die  Erklärung  dafür  bietet  eben  der  Umstand,  daß 
die  Flecke  nur  wenig  beständige  Objekte  sind.  Die  obigen  Zahlen, 
also  rund  25,2  Tage,  geben  die  sogenannte  siderische  Rotations- 
zeit, d.  i.  die  Zeit,  welche  ein  Punkt  der  Sonne  braucht,  um  einen 
YoUen  Umlauf  zurückzulegen.  Da  wir  wissen,  daß  in  25  Tagen  die 
Sonne  ihre  Stellung  gegen  die  Erde  nicht  unwesentlich  ändert,  derart, 
daß  die  Visierlinie  Erde- Sonne  von  heute  mit  jener  in  25  Tagen  einen 
Winkel  von  ca.  25®  einschließt,  so  wird  ein  Fleck,  der  heute  genau 
in  die  Visierlinie  zur  Mitte  der  Scheibe  fällt,  nach  einer  vollen  Sonnen- 
drehung d.  i.  in  25  Tagen  nicht  mehr  in  die  Visierlinie  zur  Mitte  der 
Sonnenscheibe  fallen,  sondern  mit  ihr  einen  Winkel  von  ca.  25®  ein- 
schließen, und  es  wird  noch  ca.  1%  Tage  dauern,  bis  er  uns  wieder 
in   der  Mitte   der   Scheibe   erscheint^).     Damit  also   ein   Punkt   der 

1)  Da  der  Fleck  eine  volle  Umdrehung,  d.  i.  360  ®  in  26  Tagen  znr&cklegt, 
d.  i.  pro  Tag  14,4^,  braucht  er,  um  noch  die  weiteren  26®  znrackzolegen,  zirka 
l'A  Tage. 
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Sonnenscheibe  wieder  relativ  zur  Erde  in  dieselbe  Lage  kommt, 
(synodische  Rotationszeit),  vergehen  etwa  27  Tage.  Dies  ist  jene 
ümdrehnngszeit,  die  wir  direkt  beobachten. 

Schon  Carrington  hat  aber  bei  seinen  zahlreichen  Flecken- 
beobachtungen und  Messungen  bemerkt,  daß  die  Botationszeit  der 
Flecke  sich  verschieden  ergibt,  ob  man  einen  Fleck  nahe  dem  Sonnen- 
äquator oder  in  größerer  Sonnenbreite  beobachtet.  Am  Äquator  er< 
gibt  sich  die  Rotation  nur  zu  ca.  25  Tagen,  sie  steigt  aber  regel- 
mäßig an  bis  zu  27,4  Tagen  in  40^  Breite. 

Wir  können  also  bei  der  Sonne  nicht  wie  bei  einem 
starren  Körper  von  einer  einheitlichen  Rotationsdauer 
sprechen.  Es  rotieren  die  äquatorialen  Teile  wesentlich 
rascher,  als  die  höheren  Breiten. 

Dieses  Resultat  wurde  bestätigt  durch  spektroskopische  Messungen 
der  Geschwindigkeit  der  einzelnen  SonnenteUe  nach  dem  Doppler* 
sehen  Prinzip^),  welche  Duner  ausgeführt  hat,  und  durch  Messungen 
der  Rotationszeit  von  Stratonoff  und  Wolfer  aus  BeobachtuDgen 
der  Sonnenfackeln.     Eine  Übersicht  liefert  die  folgende  Tabelle. 

Siderische  Rotationszeit  der  einzelnen  Sonnenteile  in  Tagen: 

Breite  0^  Ib^  30«  45«  60«  75« 

Duner:  25,5  26,4  27,6  30,0  33,9  38,5 

Carrington^)  25,0  25,4  26,5  _  -.  _ 

Stratonoff:  24,3  25,3  25,5  _  _  _ 

Da  sich  die  spektroskopisch  gewonnenen  Werte  von  Duner  auf 
tiefere  Schichten  der  Sonne  beziehen,  die  Werte  von  Stratonoff 
für  wesentlich  höhere  Schichten  der  Sonnenatmosphäre  gelten,  würde, 
wenn  sich  der  systematische  Unterschied  zwischen  den  spektrosko- 
pischen Werten  und  jenen  aus  Flecken-  und  Fackelbeobachtungen  be- 
stätigen sollte,  aus  der  obigen  Tabelle  zu  schließen  sein,  daß  auch  in 
verschieden  tiefen  Schichten  des  Sonnenkörpers  verschiedene  Rotations- 
geschwindigkeiten vorhanden  wären,  daß  wir  es  also  mit  kräftigen, 
von  der  Sonnenbreite  und  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  abhängigen 
Strömungen  zu  tun  hätten. 

Wir  ersehen  hieraus,  daß  zwar  gewiß  die  Sonne  um  ihre  Achse 
rotiert,  daß  aber  derzeit  von  einer  bestimmten  Rotationszeit  überhaupt 
nicht  gesprochen  werden  kann. 

Man  hat  nun  bei  vielen  terrestrischen  Erscheinungen,  insbesonders 
bei  den  erdmagnetischen  Elementen,  bei    den  Polarlichtem,  den  Ge- 

1)  Vgl.  61.  Dopplersches  Prinzip. 

2)  Für  40^  findet  Carrington  27,4  Tage.  In  höheren  Breiten  gibt  es 
keine  Flecken. 

Traber t:  Kosmiaohe  Physik.  10 
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wittern  eine  schwach  ansgeprilgte  Periode  gefunden,  die  mit  der  Um- 
drehnngszeit  der  Sonne  znsammenznfiBllen  scheint  J.  A.  Bronn  £Euid 
eine  nahezu  26  tagige  Periode  bei  der  Horizontalintensitat  des  Erd- 
magnetismus, Hornstein  bei  der  taglichen  Schwankung  der  Dekli- 
nation, Liznar  zeigte,  daß  namentlich  an  den  Polarstationen  diese 
Periode  bei  allen  erdmagnetischen  Elementen  Torhanden  sei;  Bezold 
fand  sie  bei  den  Gewittern,  Ekholm  und  Arrhenius  bei  den  Nord- 
lichtem und  der  Luftelektrizii&t  Es  liegt  nahe,  aus  diesen  Erschei- 
nungen einen  Rückschluß  zu  machen  auf  die  Dauer  der  Sonnenrotation. 
Selbstverständlich  finden  wir  aus  irdischen  Erscheinungen  nicht  die 
wahre  oder  siderische,  sondern  die  synodische  Botationszeit  der 
Sonne.     Für  diese  fanden  nun: 


Hornstein  und  Müller 

25,98  Tage 

Liznar 

25,96     „ 

Bezold 

25,84     „ 

Ekholm  und  Arrhenius 

25,93     „ 

Daraus  ergibt  sich  für  die  siderische  Rotationszeit  24,2  Tage. 
Dieser  Wert  kommt  dem  tatsächlich  am  Sonnenäquator  beobachteten 
Werte  sehr  nahe,  und  es  scheint,  daß  es  speziell  die  oberen  Schichten 
der  Sonnenatmosphäre  sind,  auf  welche  diese  Beeinflussung  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Vorgänge  auf.  der  Erde  zurückzuführen  ist 

Auch  für  Jupiter  hat  man  die  IJmdrehungszeit  aus  Beobach- 
tungen des  roten  Flecks  ermittelt.  Im  Jahre  1878,  als  der  Fleck 
aufgefunden  wurde,  betrug  dessen  IJmlaufszeit  9^  55"  31';  sie  ist  aber 
bis  1900  ununterbrochen  bis  auf  9^  55"  42*  angestiegen;  seitdem  wird 
sie  wieder  kleiner.  Auch  hier  haben  wir  also  gewisse  Veränderungen 
und  Verschiebungen  des  Flecks  auf  der  Jupiteroberfiäche  vor  uns,  so 
daß  wir  aus  seiner  IJmlaufszeit  keinen  völlig  exakten  Wert  für  die 
Rotationszeit  finden  können.  Es  ist  übrigens  nach  spektroskopischen 
lUlessungen  zweifellos,  daß  die  Rotation  des  Jupiter  in  der  Äquatorial- 
Zone  gleichfalls  rascher  vor  sich  geht.  Für  den  Äquator  haben  wir 
als  Rotationszeit  9^  50,5°*  anzunehmen. 

Für  Saturn  ergaben  spektrographische  Aufnahmen  als  Rotations- 
zeit 10*^  14,6°*.  Da  auch  Fleckenbeobachtun^en  hiermit  nicht  schlecht 
übereinstimmen,  dürfte  die  Rotationszeit  am  Äquator  von  lOy^  Stunden 
nur  wenig  abweichen.  W.  Herschel  fand  bereits  10**  16"  und  Hall 
10^  14".  Der  letztere  Wert  wurde  aus  Messungen  eines  glänzend- 
weißen Flecks  nahe  dem  Äquator  des  Saturn  (1876)  gewonnen;  neue 
Messungen  an  Flecken  in  höheren  Breiten  (1903)  lieferten  10^38". 
Wir  finden  wieder  wie  bei  der  Sonne  und  bei  Jupiter  am  Äquator 
eine  raschere  ümdrehungszeit  als  in  den  höheren  Breiten. 

Sehr  genau  bekannt  ist  uns  die  Rotationszeit  von  Mars.  Sie 
beträgt  24^  37"  22,7*,  weicht  also  nur  wenig  von  jener  der  Erde  ab. 
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Bei  Mars  haben  wir  zweifellos^  wie  bei  der  Erde,  einen  bereits  fest- 
gewordenen Körper  vor  nns,  auf  dessen  Oberfläche  wir  einzelne  nn- 
veränderliche,  znr  Bestimmung  der  wahren  Rotation  verwendbare 
Unterschiede  deutlich  wahrnehmen. 

Ein  neuer  Typus  von  Rotationszeiten  tritt  uns  bei  unserem  Monde 
entgegen.  Er  dreht  sich  in  derselben  Zeit  —  in  29,53  Tagen  —  um 
seine  Achse,  in  welcher  er  einmal  sich  um  die  Erde  bewegt.  Er 
wendet  ako  der  Erde  immer  dieselbe  Seite  zu. 

Es  ist  dies  augenscheinlich  kein  Zufall;  es  wird  vielmehr  eine 
Kraft  vorhanden  sein,  welche  die  uns  zugewandte  Seite  des  Mondes 
immer  wieder  in  dieselbe  Richtung  zieht  Wir  werden  später  sehen, 
daß  infolge  der  anziehenden  Kraft  der  Erde  noch  zu  Zeiten,  da  der 
Mond  feurigflüssig  war,  eine  Ebbe  und  Flut  entstand,  wobei  selbst- 
verständlich der  Flutberg  stets  der  Erde  zugewandt  war  und  so  lange 
hemmend  auf  die  Rotation  einwirkte,  bis  schließlich  die  Rotationszeit 
der  Timlaufszeit  um  die  Erde  gleichgeworden  war.  Nun,  da  der  Mond 
festgeworden,  wird  doch  noch  immer  der  Flutberg  ^)  durch  die  Anziehung 
der  Erde  in  derselben  Richtung  erhalten. 

Derselben  Erscheinung  begegnen  wir  bei  Merkur,  Venus  und 
den  Jupitermonden.  Nach  Schiaparelli  rotiert  Merkur  in  der- 
selben Zeit  um  seine  Achse,  in  welcher  er  sich  um  die  Sonne  dreht 
(88  Tage).  Er  wendet  daher  der  Sonne  immer  dieselbe  Seite  zu. 
Auch  bei  Venus  ist  dies  nach  Schiaparelli  und  Lowell  der  Fall, 
so  daß  deren  Rotationszeit  225  Tage  betragt.  Früher  nahm  man  fOr 
Venus  eine  Rotationszeit  von  ungeßihr  24  Stunden  an.  Ebenso  gilt 
nach  Guthnick  Gleichheit  der  Rotations-  und  IJmlaufszeit  für  die 
vier  älteren  Jupitertrabanten. 

Wenigstens  fllr  unser  Sonnensystem  ergibt  sich  nach  dem  Voraus- 
gehenden die  Rotation  um  eine  Achse  als  allgemeine  Erscheinung. 

Die  Sonne,  Saturn  und  Jupiter  haben  wir  augenscheinlich  nicht 
als  feste  Körper  anzusehen;  bei  ihnen  sind  zweifellos  mächtige  ober- 
flächliche Strömungen  vorhanden,  die  in  der  Aquatorialzone  im  Sinne 
der  Rotation  erfolgen,  so  daß  hier  von  einer  bestimmten  Rotationszeit 
nicht  gesprochen  werden  kann.  Trotzdem  können  wir  auch  fär  diese 
Körper  die  ümdrehungszeit  genähert  angeben.  Wir  ersehen  daraus, 
daß  die  Rotationszeit  bei  der  der  Sonne  fernen  Körpern  am  kleinsten 
ist     Sie  beträgt  ungefähr: 

Saturn  Jupiter  Mars  Erde 

lO»'  10»»  24,5«»  24^ 

Bei  den  Monden  und  den  der  Sonne  nächsten  Planeten,  Merkur  und 
Venus,  hat  die  Gezeitenwirkung  die  Rotation  so  bedeutend  verlang- 

1)  Der  Mond  hat  die  Gestalt  eines  Ellipsoides,  dessen  lange  Achse  ungefähr 
in.  die  Verbindungslinie  Erde — Mond  fällt. 

10* 
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-samt,  daß  die  Rotationszeit  bereits  bis  zum  Betrage  der  XJmlaufszeit 
angestiegen  ist.  Wir  werden  uns  mit  dieser  Erscheinung  später  noch 
viel  eingehender  zu  beschäftigen  haben. 


Neuntes  Kapitel. 
Die  Zentralbewegimg  im  Sonnensystem. 

19.  Ble  Bewegung  der  Brde  relativ  snr  Sonne.  Neben  der 
Bewegung  des  EUmmelsgewölbes  hat  uns  im  ersten  Abschnitte  die 
Bewegung  der  Sonne  am  Himmel  beschäftigt.  Wir  sahen,  daß  sich 
dieselbe  aus  zwei  Teilen  zusammensetzte:  erstlich  machte  die  Sonne 
die  tägliche  Bewegung  des  ganzen  Fixstemhimmels  mit^  zweitens  be- 
wegte sich  die  Sonne  sehr  langsam  relativ  zum  Fixstemhimmel  in  der 
Ekliptik,  einem  größten  £reise,  der  gegen  den  Himmelsäquator  um 
einen  Winkel  von  23^27'  geneigt  ist.  Zum  Durchlaufen  des  ganzen 
Kreises,  um  wieder  an  dieselbe  Stelle  der  Fixsternsphäre  zu  gelangen, 
benötigt  die  Sonne  ein  siderisches  Jahr,  d.  i. 

365,256358  Tage  «  365  Tage  6  Stunden  9  Min.  9,3  Sek. 

Wir  haben  im  vorausgehenden  Kapitel  uns  entschlossen,  alle  Be- 
wegungen auf  ein  Koordinatensystem  zu  beziehen,  welches  gegen  den 
Fixstemhimmel  ruht.  Tun  wir  dies,  dann  haben  wir  uns  mit  dem 
ersten  Teile  der  Bewegung  nicht  weiter  zu  beschäftigen,  er  fällt  f&r 
dieses  Koordinatensystem  weg,  d.  h.  anders  ausgedrückt,  der  erste  Teil 
der  Bewegung  ist  scheinbar  und  verursacht  durch  die  Rotation  der 
Erde.  Es  bleibt  somit  filr  die  weitere  Betrachtung  nur  noch  die  Be- 
wegung der  Sonne  relativ  zum  Fixstemhimmel  übrig.  Wohin  wir  den 
Ursprung  des  gegen  die  Fixstemsphäre  ruhenden  Koordinatensystems 
legen  wollen,  darüber  wurde  bisher  noch  keine  Entscheidung  getroffen. 
Das  Nächstliegende  wäre,  ihn  in  die  Erde  zu  verlegen.  Dann  natür- 
lich bewegt  sich  für  dieses  System  die  Sonne  um  die  Erde;  wir  hörten 
aber,  daß  bereits  Aristarch  geneigt  war,  die  Bewegung  der  Sonne 
am  Fixsterngewölbe  als  etwas  Scheinbares  zu  betrachten  wie  die  Be- 
wegung des  Fixstemhimmels  selbst;  verlegen  wir  mit  ihm  den  Koor- 
dinatenursprung in  die  Sonne,  dann  wird  sich  in  diesem  Systeme  die 
Erde  um  die  Sonne  herumbewegen. 

Wir  nehmen  allein  wahr,  daß  die  Sonne  zu  verschiedenen  Zeiten 
in  verschiedenen  Richtungen  steht.  Ist  in  Fig.  37  B  der  Standpunkt 
des  Beobachters  und  sieht  der  Beobachter  im  Frühjahr  (speziell  am 
21.  März)  die  Sonne  in  der  Richtung  BF  (in  der  Rektaszension  a  =  0), 
so  sieht  er  sie  im  Sommer  (am  21.  Juni)  in  der  Richtung  BS  (a=-90®), 
im  Herbst  (am  23.  September)  in  der  Richtung  JBÜ  («  — 180^)  und 
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im  Winter  (am  21.  Dezember)  in  der  Richtung  BW  (a  =  270^).  Ob 
diese  Richtnngsänderung  durch  eine  Änderung  des  Standpunktes  der 
Sonne,  oder  durch  jene  des  Beobachters  verursacht  ist,  vermögen  wir 
nicht  zu  erkennen,  und  vor  allem  bleibt  uns  unbekannt,  ob  die  Ent- 
fernung der  Sonne  von  uns  immer  dieselbe  ist. 

Wir  nehmen  aber  weiter  wahr,  daß  zur  Änderung  der  Richtung 
um  volle  90^  nicht  immer  dieselbe  Zeit  erforderlich  ist.  Zwischen 
den  beiden  Richtungen  BF  und  BS  liegen  91  Tage  21  Stunden  (Früh- 
jahr), zur  Änderung  der  Richtung  von  BS  bis  zu  BH  sind  gar  93  Tage 
14  Stunden  (Sommer)  erforderlich;  von  der  Richtung  BH  bis  zur 
Richtung  BW  verstreichen  nur  89  Tage  18  Stunden  (Herbst)  und 
gar  von  jBTF  bis  zurück  zu  BF  nur  89  Tage  1  Stunde  (Winter). 
Wenn  die  Sonne  immer  in  derselben  Entfernung  von  uns  steht,  dann 
müßte  die  Bewegung  im  Sommer  eine  viel  langsamere  sein  als  im 
Winter.    Es  wäre  aber  FH-m 

auch  denkbar,  daß  die 
Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung immer  dieselbe 
wäre,  daß  aber  die  Sonne 
im  Sommer  weiter  von 

uns   entfernt  wäre,   so  8  Zl-YI'^ — f ; — |^ \ — >'W  il  JOT 

daß  zumgrößerenBogen 
auch  eine  größere  Zeit 
erforderlich  wäre.  Hip- 
par  ch  hat  sich  für  diese 
Annahme  entschlossen. 
Er  nahm  an,  die  Sonne 
bewege  sich  m  emem  pjg.  97. 

Ejreise  mit  gleichförmi- 
ger  Gfeschwindigkeit,  aber  die  Erde  B  stehe  nicht  im  Mittelpunkt 
des  Kreises,  sondern  exzentrisch,  so  daß  die  Sonne  im  Winter  in  der 
geringsten  Entfernung   von   uns   stünde   und   zum    Zurücklegen    des 
kleinen  Bogens  WF  die  kleinere  Zeit  brauche. 

Damit  stehen  wir  vor  zwei  Problemen:  erstlich,  welches  ist  die 
Bahn  der  Sonne  um  die  Erde  oder  der  Erde  um  die  Sonne?  und 
zweitens,  welcher  der  beiden  Auffassungen  haben  wir  den  Vorzug  zu 
geben,  sollen  wir  sagen,  die  Sonne  bewegt  sich  um  die  Erde  oder  be- 
wegt sich  die  Erde  um  die  Sonne? 

Eine  strenge  Lösung  des  ersten  Problems,  eine  genaue  Bestimmung 
der  wechselnden  Entfernung  von  Erde  imd  Sonne  hat  zuerst  Kepler 
geliefert.  Voraussetzung  der  Methode,  die  er  anwendete,  war  die 
Kenntnis  einer  fixen  Distanz,  mit  welcher  die  wechselnden  Entfernungen 
Sonne — ^Erde  bei  verschiedener  SonnensteUung  verglichen  werden 
konnten.   Eine  solche  unveränderliche  Distanz  ließ  sich  aber  gewinnen 
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mit  Hilfe  der  ausgezeiclmeten  Beobachtungen  des  Planeten  Mars^  die 
von  Tjcho  de  Brahe  angestellt  worden  waren. 

Die  Bewegung  der  Planeten  haben  wir  bisher  noch  nicht  be- 
trachtet Die  Beobachtung  lehrt,  daß  auch  sie  (außer  der  auf  die 
Rotation  der  Erde  zurückzuführenden  taglichen  Bewegung  mit  dem 
Himmelsgewölbe)  sich  gegen  den  Fizstemhimmel  yerschieben. 

Diese  Bewegung  gegen  den  Fizstemhimmel  ist  aber  bei  den 
Planeten  weit  weniger  einfach,  als  jene  der  Sonne.  Es  zeigt  sich 
zwar,  daß  auch  sie  sich  nahezu  in  der  Bahn  der  Sonne  bewegen,  sie 
schmiegen  sich  so  eng  an  die  Ekliptik  an,  daß  selbst  im  äußersten 
Falle  ihre  Entfernung  von  der  Ekliptik  nur  wenige  Grade  betragt; 
aber  die  Bewegung  in  dieser  erfolgt  viel  unregelmäßiger  als  jene  der 
Sonne.  Im  allgemeinen  durchwandern  auch  die  Planeten  ihre  Bahn 
in  demselben  Sinne  wie  die  Sonne,  aber  manchmal  erfolgt  diese  Be- 
wegung rasch,  dann  langsamer,  manchmal  sinkt  die  Geschwindigkeit 
bis  auf  den  Wert  Null,  ja  es  kann  die  Bewegung  geradezu  „rück- 
läufig" werden,  d.  h.  entgegengesetzt  vor  sich  gehen  wie  jene  der  Sonne. 

Wir  wollen  auf  die  Einzelheiten,  welche  uns  die  Bewegungen  der 
Planeten  darbieten,  hier  nicht  eingehen.  Uns  genügt  es,  vom  Planeten 
Mars  festzustellen,  daß  seine  Bewegung  so  nahe  in  der  Ebene  der 
Ekliptik  vor  sich  geht,  daß  im  äußersten  Falle  die  Abweichung  da- 
von nicht  eiumal  2^  beträgt.  Wir  können  diese  geringe  Abweichung 
vernachlässigen,  oder  doch  die  Bewegung  auf  die  Ebene  der  Ekliptik 
reduzieren. 

Gegen  die  Sonne  ist  die  SteUung  des  Planeten  Mars  in  dieser 
Ebene  eine  sehr  wechselnde;  manchmal  steht  er  der  Sonne  nahe,  zeit- 
weise steht  er  von  ihr  um  volle  180^  ab.  Er  steht  in  diesem  Falle, 
wie  man  sich  ausdrückt,  „in  Opposition  mit  der  Sonne'',  d.  h.  auf  der 
gerade  entgegengesetzten  Seite  wie  die  Sonne,  und  von  einer  Opposi- 
tion bis  zur  nächsten  vei^ehen  ca.  800  Ti^e;  die  Zwischenzeit  ist  aber 
nicht  immer  genau  dieselbe. 

Zur  Beschreibung  der  Bahn  der  Planeten  griff  Kopernikus  auf 
die  alte  Hypothese  Aristarchs  zurück,  nach  der  nicht  die  Erde  das 
Zentrum  ist,  um  welches  sich  Sonne  und  Planeten  bewegen,  nach  der 
vielmehr  die  Bewegungen  sich  viel  einfacher  darstellen,  wenn  wir  alle 
Bewegungen  relativ  auf  die  Sonne  beziehen. 

Diese  einfachere  Darstellung  bewog  auch  Kepler  bei  seinen 
ersten  Versuchen,  die  Veränderungen  der  jeweiligen  Entfernung  von 
Sonne  und  Erde  zu  bestimmen,  alle  Bewegungen  auf  die  Sonne  zu 
beziehen.  Wollen  wir  nach  dieser  Auffassung  die  jeweilige  Stellung 
von  Sonne,  Erde  und  Mars  gegeneinander  uns  verdeutlichen,  dann 
bewegt  sich  augenscheinlich  die  Erde  auf  irgend  einer  Kurve  in  der 
Ebene  der  Ekliptik  um  die  Sonne,  aber  auch  die  Bahn  des  Planeten 
Mars  geht  so  nahe  in  der  Ekliptik  vor  sich,  daß  wir  dieselbe  als  in 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Feststellmig  der  Erdbahn. 


151 


derselben  Ebene  gelegen  betrachten  dürfen.  Es  sei  also  in  Fig.  38  8 
die  Sonne,  in  E^^  stehe  in  einem  gegebenen  Augenblick  die  Erde,  in 
Mf^  zur  selben  Zeit  der  Planet  Mars.  Sonne  und  Mars  stehen  sich 
in  diesem  Falle  gerade  gegenüber,  wir  haben  die  „Opposition^'  von 
Mars  zum  Ausgangspunkte  gewählt.  Die  Erde  bewegt  sich  in  einer 
uns  noch  unbekannten  Bahn  E^E^E^ . . . .  (wir  haben  sie  in  der  Figur 
nur  beispielsweise   als  Kreis  angenommen)  um  die  Sonne,   der  Mars 

bewegt  sich  in  der  uns  auch  unbekannten  Bahn  M^M^JU^ Die 

Erde  bewegt  sich  aber  viel  rascher  als  Mars,  Wenn  die  Erde  in  J^^ 
ist,  ist  Mars  noch  lange  nicht  in  itf^,  und  wenn  die  Erde  einen  vollen 
Umlauf  gemacht  hat,  also  wieder  in  E^  ist,  dann  hat  Mars  nur  ein 
wenig  mehr  als  einen  halben  Umlauf  gemacht,  wenn  also  Mars  wieder 
nach  Mq  kommt,  dann  hat  die  Erde  beinahe  ihren   zweiten  Umlauf 


Tollendei  Sie  steht  zwar  noch  nicht  in  Eq,  wenn  Mars  wieder  in 
M^  steht,  aber  sie  holt  ihn  bald  ein.  Wenn  Mars  in  M^  steht,  dann 
ist  die  Erde  in  E^y  dann  liegen  wieder  Sonne,  Erde  und  Mars  auf 
einer  geraden  Linie,  dann  haben  wir  wieder  den  Fall  der  Opposition. 

Gehen  wir  von  der  ersten  Opposition  SEqMq  aus,  so  vergehen 
ca.  800  l^age  bis  zur  nächsten  Opposition  SE^M^,  dann  abermals 
ca.  800  Ti^e  bis  zur  Opposition  SE^M^  usf.  Nach  etwa  8  Umläufen 
von  Mars  findet  die  Opposition  sehr  nahe  in  der  ursprünglichen 
Stellung  SEqMq  statt,  es  fehlt  von  8  Umläufen  des  Mars  nur  etwa 
^  eines  Umlaufes,  wenn  die  Erde  15  Mal  ihre  Bahn  durchlief  und 
wieder  in  Eq  steht. 

Es  sind  somit  7,98  Undäufe  des  Mars  gleich  15  Umläufen  der 
Erde,  oder  die  Zeit,  die  Mars  zu  einem  Umlauf  braucht,  belauft  sich 
auf  686,96  Tage.    Wie  immer  auch  die  Bahn  des  Planeten  Mars  be- 
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schaffen  sein  mag,  nach  je  686,96  Tagen  steht  er  wieder  im  Ponkte 
M^y  in  derselben  Stellung  zur  Sonne.  Wir  wissen  damit,  daß,  wenn 
heute  Mars  und  Sonne  in  der  Entfernung  8M^  yoneinander  stehen, 
nach  je  686,96  Tagen  ihre  Entfernung  wieder  die  gleiche  sein  wird, 
welches  auch  immer  die  Bahn  von  [Mars  in  der  Zwischenzeit  sein  möge. 

Das  ist  nun  eine  sehr  wichtige  Errungenschaft.  Wir  haben  damit 
eine  unveränderliche  Größe  gewonnen,  mit  der  wir  die  Entfernung  der 
Erde  von  der  Sonne  bei  den  yerschiedeusten  Stellungen  vergleichen 
können. 

Es  sei  wieder  in  Fig.  39  8  die  Sonne,  E^^  die  Erde,  M^  der  Mars. 
Wir  gehen  wieder  von  einer  Opposition  aus.  Wir  wissen  nach  dem 
Vorausgehenden,  nach  genau  686,96  Tagen  steht  der  Mars  wieder  im 
Punkte  Mq.  Was  hat  inzwischen  die  Erde  getan?  Sie  hat  einen  vollen 
Umlauf  vollendet,  aber  es  fehlen  noch  etwa  43  \  Tage  zur  Vollendung 
des  zweiten  Umlaufes,  sie  steht  erst  im  Punkte  E^. 

Der  Winkel  a,  den  die  Linien  SE^  und  SE^  miteinander  ein- 
schließen, ist  bekannt,  es  ist  ja  der  direckt  beobachtbare  Winkel,  den 
die  Sonne  in  der  Ekliptik  wahrend  jener  43 y  Tage  zurücklegt  (also 
ca.  43®).  Den  Winkel  SE^M^,  den  wir  ß  nennen  wollen,  können  wir 
auch  unmittelbar  beobachten.  Es  ist  der  Winkel,  den  die  Visierlinien 
Erde — Sonne  und  Erde — Mars  (genau  686,96  Tage  nach  der  Ausgangs- 
Opposition)  miteinander  einschließen.  Setzen  wir  nun  die  unbekannte 
Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  SE^  '^^d  ^e  unbekannte  Ent- 
fernimg Sonne— Mars  SM^  =  JfZ,  so  gilt  doch  jedenfalls: 

rj :  iZ  ==  sin  ( 1 80  —  a  — /J) :  sin /J. 
Wir  erhalten,  da  a  und  ß  bekannt  sind,  für  das  Verhältnis  ^  einen 

bestimmten  Wert. 

Wir  können  neuerdings  686,96  Tage  warten.  Mars  steht  dann 
wieder  in  Jf^,  die  Erde,  nachdem  sie  inzwischen  einen  voUen  Umlauf 
voDendet  hat,  in  E^.  Wieder  sind  uns  in  dem  neuen  Dreiecke  SE^M^ 
aUe  Winkel  bekannt  und,  nennen  wir  SE^  ==»"»,  so  erhalten  wir  für 
das  Verhältnis    *  einen  bestimmten  Wert.    Das  können  wir  fortsetzen, 

solange  wir  wollen. 

Wir  erhalten  ftlr  die  verschiedensten  Stellungen  der  Erde  zur 
Sonne  in  Belativzahlen  die  jeweilige  Entfernung  r,  und  zwar  erhalten 
wir  r  in  Marsdistanzen  ausgedrückt. 

Wir  können  aber  aus   allen   den  verschiedenen  Verhältniszahlen 

B^  ii^  k  ^®^'  ^^®  einen  Mittelwert  -^  bilden.  Es  ist  dann  r^  die 
mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne.  Wenn  wir  nun  alle 
einzelnen  Werte  von  ^,    *    ~  usw.  der  Reihe  nach   durch  den  Wert 

von  -^  dividieren,  dann  erhalten  wir  —,—....,  d.  h.  wir  haben  nun 
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die  jeweilige  Entfernung  r  der  Erde  von  der  Sonne  im  Verhältnis 
zur  mittleren  Entfernung  ausgedrückt.  Wählen  wir  die  mittlere  Ent- 
fernung der  Erde  von  der  Sonne  zur  Einheit  der  Distanz,  so  haben 
wir  unmittelbar  r  fQr  verschiedeue  Stellungen  der  Erde  zur  Sonne, 
ausgedrückt  in  dieser  neuen  Einheit  Die  genauen  yieljährigen  Mars- 
Beobachtungen,  die  Tycho  angestellt  hatte,  befähigten  Kepler,  diese 
Rechnungen  durchzuführen,  und  für  verschiedene  Stellungen  der  Sonne 
das  r  zu  ermitteln. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  in  der  zweiten  Zeile  die  Entfernung  r 
der  Erde  yon  der  Sonne  für  12,  um  etwa  einen  Monat  voneinander 
abstehende  Sonnenstellungen.  Die  erste  Stellung  I  bezieht  sich  etwa 
auf  den  1.  Januar. 

Sonnenstellung  I 

Entfernung  r        «  0,983* 
Winkelgeschw.  %  =  1,020 

Sonnenstellung  VII 

Entfernung  r        «  1,017 
Winkelgeschw.  -^  =  0,953* 

Tragen  wir  uns  für  die  12,  je  um  30^  voneinander  abstehenden 
Richtungen  von  einem  bestimmten  Punkte  aus  diese  Werte  von  r 
auf,  so  sehen  wir  sofort,  daß  sie  in  einer  Ellipse  liegen,  in  deren 
einem  Brennpunkte  die  Sonne  steht.  Wenn  wir  also  die  Bewegung 
auf  die  Sonne  beziehen,  beschreibt  die  Erde  um  die  Sonne  eine 
Ellipse,  in  deren  einem  Brennpunkte  die  Sonne  steht  Die 
Ellipse  unterscheidet  sich  aber  nur  wenig  von  einem  Sjreis.  Wenn 
wir  die  Bewegung  auf  die  Erde  beziehen  wollten,  dann  wäre  es 
natürlich  die  Sonne,  welche  eine  solche  Ellipse  um  die  Erde  beschreibt. 

Etwa  am  1.  Januar  steht  die  Erde  der  Sonne  am  nächsten  (im 
Perihel),  Anfang  Juli  erreicht  die  Distanz  den  größten  Wert  (Aphel). 

Wir  können  aber  auch,  da  wir  ja  wissen,  in  welcher  Zeit  der 
Winkel  E^SE^,  dann  E^SE^  usw.  zurückgelegt  werden,  ermitteln,  um 
welchen  Winkel  sich  die  Erde  pro  Tag  in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne 
bewegt.  Im  Diirchschnitt  ist  derselbe,  wie  wir  schon  aus  der  Be- 
trachtung der  Sonnenbahn  am  Himmel  wissen,  etwas  kleiner  als  1^ 
Diese  Winkel  d  sind  in  der  dritten  Zeile  in  Graden  pro  Tag  ange- 
geben. 

Im  Perihel,  wenn  r  den  kleinsten  Wert  erreicht  hat,  besitzt  d' 
seinen  größten  Wert  1,020;  mit  zunehmendem  r  nimmt  d'  ab  und 
erlangt  seinen  kleinsten  Wert  im  Aphel.  Wir  können  uns  aber  leicht 
überzeugen,  daß  d  dem  Quadrate  von  r  verkehrt  proportional  ist, 
oder  es  ist 

r*<9- «  const. 
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Da  nun  rd"  die  Projektion^)  des  Bogens  (in  LängenmaB)  ist,  den 
die  Erde  in  einem  Tag  beschreibt,  so  ist  r^^  die  doppelte  Fläche, 
welche  der  Leitstrahl  der  Ellipse  (d.  i.  die  Verbindungslinie  Erde — 
Sonne)  in  einem  Tage  beschreibt;  diese  Fläche  ist  somit  an  allen 
Tagen,  wo  immer  die  Erde  stehen  mag,  dieselbe.  Wir  gelangen  also 
auch  gleichzeitig  zu  einem  weiteren,  die  Bewegung  der  Erde  in  ihrer 
Bahn  charakterisierenden  Satz:  Der  Leitstrahl  der  Ellipse  be- 
schreibt in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen^. 

Mit  diesen  beiden  Sätzen  ist  erstlich  die  Bahn^  welche  Erde  und 
Sonne  relativ  umeinander  beschreiben,  zweitens  aber  auch  die 
Bewegung  in  dieser  Bahn  erledigt.  Das  erst.e  der  beiden  Probleme, 
von  denen  wir  oben  sprachen,  ist  gelöst;  aber  es  steht  uns  noch  immer 
frei,  zu  sagen,  die  Erde  bewegt  sich  in  einer  Ellipse  um  die  Sonne 
oder  die  Sonne  bewegt  sich  um  die  Erde.  Wir  sehen  uns  daher  nach 
Argumenten  um,  welche  auch  in  dieser  Frage  zugunsten  der  einen 
Auffassung  entscheiden  könnten. 

20.  Argumente  fttr  die  fortsohreitende  Bewegnng  der 
Brde.  Bei  Besprechung  der  Fizstemparallaze  hörten  wir  bereits^ 
daß  schon  Eopernikus  es  als  einen  Einwand  gegen  sein  System  an- 
erkannte, daß  die  Fixsterne  bei  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
seiner  Zeit  keine  paraUaktische  Verschiebung  in  Laufe  des  Jahres  er- 
kennen ließen.  Wenn  die  Erde  um  die  Sonne  0  (Fig.  40)  einen 
Kreis  Yon  150  Kilometer  Radius  beschreibt,  dann  yerschiebt  sich  im 
Laufe  eines  halben  Jahres  ihre  Stellung  gegen  die  Fixsterne  um  300 
Millionen  Kilometer,  es  wird  also  ein  Stern  A^  wenn  wir  ihn  im 
Sommer  Ton  der  Erdstellung  S  anvisieren,  in  einer  anderen  Richtung 
SÄ  erscheinen,  als  wenn  wir  ihn  im  Winter  yon  W  aus  betrachten, 
wobei  er  uns  in  der  Richtung  WA  erscheint.  Wenn  nicht  die  Ent- 
fernung SA  des  Sternes  von  uns  gegen  die  Verschiebung  SW  der 
Erde  im  Räume  von  nahezu  300  Millionen  Kilometer  ganz  außer- 
ordentlich groß  ist,  muß  der  Winkel  SAW,  die  jahrliche  Fixstem- 
parallaxe,   merkbar  sein.    Wenn  sich  die  Erde  um  die  Sonne  bewegt, 


1)  Anf  eine  zum  Leitstrahl  Benkrechte  Ebene. 

8)  Der  Winkel,  welchen  der  Leitetrahl  in  irgend  einem  Punkte  der  Ellipse 
mit  der  Verbindungslinie  Sonne — Frühlingspimkt  einschließt,  heißt  „heliozen- 
trische Länge^'.  Die  heliozentrische  L&nge  der  Erde  ist  somit  am  28.  September 
Null,  am  21.  Dezember  90^  usw.  Die  schon  in  „6.  Beweg^ung  der  Sonne  am 
Himmeb^  (S.  89)  eingeführte  L&nge  war  die  geozentrische  Länge.  Die  geo- 
zentrische L&nge  der  Sonne  ist  am  21.  März  Null,  am  21.  Juni  90^  usw. 

Man  kann  auch  bei  einem  beliebigen  anderen  Planeten  von  dessen  helio- 
zentrischer Länge  und  Breite  sprechen.  Heliozentrische  Breite  ist  der 
Winkel,  den  die  Verbindungslinie  Planet — Sonne  mit  der  Ekliptikebene  ein- 
schließt. Der  Winkel,  welchen  die  Projektion  dieser  Verbindungslinie  mit  der 
Linie  Sonne— Frühlingspunkt  einschließt,  ist  die  heliozentrische  L&nge  des 
Planeten. 
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und  die  Sonne  ihre  Stellung  gegen  die  Fixsterne  im  Laufe  eines 
Jahres  nicht  verändert ^  dann,  ist  die  Fixstemparallaze  eine  not- 
wendige Konsequenz. 

Als  ein  erstes  Argument  gegen  die  fortschreitende  Bewegung 
der  Erde  um  die  Sonne  hätten  wir  somit  das  Auftreten  der  jähr- 
lichen Parallaxe  bei  den  Pixstemen  anzusehen.  Wir  fragen  uns 
zunächst:  wie  müßte  sich  diese  Erscheinung  äußern? 

Es  sei  (Pig.  40)  SHWF 
die  Bahn  der  Erde  um  die 
Sonne  0  und  es  stehe  diese 
Bahn  senkrecht  auf  der  Papier- 
ebene; die  Punkte  S  und  W 
fallen  in  dieselbe  hinein. 

Wir  haben  uns  also  F 
(die  Stellung  der  Erde  im 
Frühling)  hinter  der  Papier- 
ebene zu  denken,  H  (Herbst) 
Tor  derselben,  und  es  steht 
HF  zur  Papierebene  senkrecht. 

Ä  sei  ein  Stern  im  Pole  ^{ 
der  Ekliptik,  B  in  irgendeiner 
Breite  {-^BOC)  und  endlich  "  vig.Ao. 

C  ein  Stern  in  der  Ebene  der 
Ekliptik.  Von  8  aus  erscheint  Ä  in  der  Richtung  Ssy  von  W  aus  in 
der  Richtung  Ww.  Tritt  die  Erde  Yor  die  Papierebene  nach  H,  dann 
erscheinen  seine  Strahlen  von  h  hinter  der  Papierebene  herrorzukommen 
in  der  Richtung  hH]  Yon  der  Stelle  F  aus  erscheint  der  Stern  in  der 
Richtung  Ff. 

Ist  die  Bahn  der  Erde  ein  Kreis,  dann  scheint  auch  der  Stern  Ä 
einen  kleinen  Kreis  fshw  (der  senkrecht  zur  Papierebene  steht)  am 
Himmel  zu  beschreiben.  Ist  die  Entfernung  des  Sternes  Ä  von  der 
Sonne,  also  die  Strecke  ÄO  ^  D,  die  Entfernung  der  Erde  von  der 
Sonne  OS  ==  d,  dann  ist  der  Winkel  SÄ  W  =  sÄw  (er  soll  2p 
heißen)  durch  die  Gleichung  bestimmt: 

tgp«^. 

Es  scheint  also  der  Stern  Ä  am  Himmel  einen  kleinen  Ei-eis  zu 
beschreiben,  dessen  Radius,  im  Winkelmaß  ausgedrückt,  p  ist. 

Betrachten  wir  nun  einen  Stern  B,  dessen  Breite  gegen  die 
Ekliptikebene  /J=»<^BOTF  ist.  Wieder  erscheint  uns  der  Stern  B 
je  nach  der  Stellung  der  Erde  in  verschiedener  Richtung,  der  Reihe 
nach  in  den  Richtungen  SBs',  HBh\  WBw'  und  FBf-,  aber  die 
scheinbare  Bahn  des  Sternes  B  am  Himmel  s'Kw'f  ist  nun  nicht 
mehr  ein   Ei-eis.    Ist   B  yon   0  ebensoweit  als   früher  A  entfernt, 


Digitized  by  VjOOQ IC 


156  I^ie  Zentralbewegung  im  Sonnensystem. 

dann  hat  sich  zwar  der  Winkel,  den  die  Richtungen  FBf  und  HEh' 
miteinander  einschließen,  nicht  geändert;  er  ist  noch  immer  fh'  ^  2p 

und  tgp  =  -=.  (Wenn  nämlich  die  Erdbahn,  und  damit  HOF^  senk- 
recht steht  auf  der  Papierebene,  dann  steht  ja  OB  fiir  jede  beliebige 
Breite  ß  senkrecht  auf  HOF)  Der  Winkel  SBW  unterscheidet  sich 
aber  von  SAW,  es  ist  also  auch  -^s'Bw  von  -^sAw  verschieden. 
Bezeichnen  wir  diesen  neuen  Winkel  SBW^s'Bw'  analog  mit 
2jp',  dann  ist  jp'<jp,  und  man  findet  offenbar  die  Projektion  von 
WOS  auf  eine  Senkrechte  zu  OjB,  wenn  ^BOW^  ß  ist,  gleich 
2 (2  sin/},  also 

Die  scheinbare  Bahn  des  Sternes  B  in  der  Breite  ß  ist  eine  Ellipse, 
deren  größere  Achse  2p   und   deren   kleinere  Achse   2p'    ist,  woriu 

tgjp-5   und  tg/«g8in/J. 

Je  kleiner  ß  wird,  um  so  stärker  weicht  die  Bahn  vom  Kreise 
ab,  um  so  kleiner  wird  die  kleine  Achse  2p'y  ja  sie  wird  Null  für 
j3  —  0,  d.  h.  für  einen  Stern  C  in  der  Ekliptik.  Ein  solcher  Stern 
scheint  sich  in  einer  Geraden  h"f'  in  einem  halben  Jahre,  also  um 
den  Betrag  2p  zu  verschieben. 

Wir  Üeßen  die  Punkte  W  und  5,  in  denen  die  Erde  im  Winter 
und  Sommer  steht,  in  die  Papierebene  hineinfallen;  wenn  die  Bahn 
der  Erde  als  Ereis  angenommen  wird,  hätten  wir  aber  auch  ebenso 
gut  zwei  andere  Punkte  der  Erdbahn  mit  der  Papierebene  zusammen- 
fallen lassen  können.  Die  paraUaktische  Verschiebung  Mngt  also 
nur  von  ihrer  Breite  ß  ab  und  wir  können  ganz  allgemein  sagen: 
Wenn  sich  die  Erde  um  die  gegen  die  Fixsterne  ruhende 
Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  bewegt,  dann  muß  jeder  Fix- 
stern scheinbar  am  Himmel  eine  kleine  Ellipse  beschreiben, 
deren  große  Achse  2p  der  Ekliptikebene  parallel  liegt  und 
für  alle  Sterne  dieselbe  ist^  wenn  nur  deren  Entfernung  D  von 
uns  die  gleiche  ist. 

Die  kleine  Achse  2p  der  Ellipse  liegt  in  einer  Ebene 
senkrecht  zur  Ekliptik  und  ist  dem  Sinus  der  Breite  des 
Sternes  proportional^). 

Im  Pol  der  Eldiptik  wird  die  Ellipse  zum  Kreis,  in  der  Ebene 
der  Ekliptik  wird  sie  zur  Geraden. 

Wir  hörten,  daß  zuerst  Bessel  die  jährliche  Fixstemparallaxe 
auffand  und  daß  man  seit  jener  Zeit  an  zahlreichen  Fixsternen  die 
eben  erörterten  Erscheinungen  in  der  Tat  wahrnehmen  konnte. 


1)  Die  Winkel  p  und  p'  sind  bo  klein,  daß  wir  ohne  weiteres  statt  der  Tan> 
gente  den  Bogen  setzen  dürfen. 
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Es  muß  sich  daher  die  Erde  relativ  gegen  den  Fix- 
sternhimmel periodisch  verschieben^  und  die  Periode  be- 
trägt ein  Jahr,  Gegen  den  Fixstemhimmel  raht  also  die  Sonne 
und  die  Erde  hat  gegen  den  Fixstemhimmel  eine  fortschreitende  Be- 
vv^egung. 

Ein  zweites  Argument  für  die  fortschreitende  Bewegung  der 
Erde  ist  die  Aberration  des  Lichtes^  die  Bradley  (1727)  fand,  als 
er  die  Existenz  der  FixstemparaUaxe  nachzuweisen  suchte. 

Bradley  fand  bei  seinen  sorgßltigen  Messungen  des  Sternes  y 
im  Drachen^  daß  derselbe  im  Laufe  eines  Jahres  einen  kleinen  Kreis 
Ton  etwa  20"  Radius  beschreibe.  Er  zog  dann  andere  Sterne 
in  den  Bereich  seiner  Untersuchungen  und  fand,  daß  aUe  Sterne 
solche  Verschiebungen  zeigen.  Im  allgemeinen  ist  aber  die  Bahn 
eine  kleine  Ellipse,  deren  große  Achse  parallel  zur  Ekliptik- 
ebene liegt  und  für  alle  Sterne  denselben  Wert  (etwa  41") 
hat.  Die  kleine  Achse  liegt  in  einer  Ebene  senkrecht  zur 
Ekliptik  und  hängt  von  der  Breite  des  Sternes  ab;  sie  ist 
41  "sin/}.  Bradley  glaubte  zunächst  hiermit  die  langgesudite  Fix- 
stemparaUaxe gefunden  zu  haben.  In  der  Tat  haben  die  beobachteten 
Verschiebungen  der  Fixsterne  jenen  Charakter,  wie  ihn  die  Verschie- 
bungen infolge  der  Parallaxe  haben  sollten;  sie  weichen  aber  in  zwei 
Punkten  davon  ab.  Bei  der  von  Bradley  gefundenen  Erscheinung 
hat  die  große  Achse  der  Ellipse  fiir  alle  Sterne  denselben  Wert;  bei 
der  Parallaxe  hängt  die  große  Axe  von  der  Entfernung  des  Fix- 
sternes ab.  Es  müßten  also  alle  Fixsterne  von  uns  gleichweit  ab- 
stehen, wenn  die  Bradley  sehe  Erscheinung  auf  die  Parallaxe 
zurückzufahren  wäre.  In  einem  anderen  Punkte  ist  aber  der  Unter- 
schied ein  sehr  wesentlicher:  durch  die  Parallaxe  erscheint  der  be- 
treffende Fixstern  nach  jener  Richtung  verschoben,  in  der  die  Sonne 
steht;  Bradley  fand,  daß  der  Stern  in  eine  darauf  senkrechte 
Sichtung,  d.  h.  jeweilig  nach  der  Richtung  verschoben  erscheint, 
gegen  welche  sich  die  Erde  in  ihrer  Bahn  bewegt.  Dies  gab 
auch  Bradley  den  Fingerzeig  zur  richtigen  Erklärung  der  Erschei- 
nung. Ganz  so,  wie  die  Regentropfen,  wenn  wir  uns  rasch  vorwärts 
bewegen,  schief  zu  fallen  scheinen,  so  werden  auch  die  Lichtstrahlen, 
wenn  die  Erde  bewegt  ist,  aus  einer  anderen  Richtung  zu  kommen 
scheinen.  Das  Licht  zeigt  die  Erscheinung  der  „Aberration^,  wenn 
sich  die  Erde  im  Räume  fortbewegt.  « 

Wenn  sich  die  Erde  E  (Fig.  41)  mit  der  Geschwindigkeit  u  in 
der  Richtung  J?X  fortbewegt,  so  wird  sie  nach  Ablauf  der  Zeit  1 
sich  im  Pimkte  W  befinden;  nach  Ablauf  der  halben  Zeit  in 
E\  Wir  betrachten  nun  von  der  Erde  aus  die  Strahlen  eines  Sternes, 
der  tatsächlich  in  einer  Richtung  senkrecht  auf  EX.  steht.  Es  seien 
.8Ej  S'E%  8"E"  einige  der   als   parallel  anzusehenden  Strahlen  des 
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Sternes.     Weiter  soll  sich  das  Licht  mit  einer  Geschwindigkeit  C  im 
Räume  fortpflanzen.     C  ist  299860  km  pro  Sek. 

In  einem  gegebenen  Zeitpunkte  sei  die  Erde  im  Punkte  E]  dann 

trifft  gerade  jener  Teil  des  Strahles  SJE  in  unser  Auge,  der  in  jenem 

S    S'   S'        gegebenen  Zeitpunkte   in  E  ist.      Wenn   nach  Ablauf 

der  Zeiteinheit  die  Erde  in  E"  ist,   dann  trifft  unser 

Auge  ein  Teil   des  Strahles  S"E'\  der  jetzt  noch  in 

y     s"  ist,  wenn  s"E"  der  Weg  C  ist,  den  das  Licht  in  der 

Zeiteinheit  zurücklegt. 

Fassen   wir   nun   einen   Zwischenpunkt   ins  Auge, 

etwa  den  Punkt  E',   in  welchem  sich  die  Erde  nach 

C     einer  halben  Zeiteinheit  befindet.    Der  Strahlenteil,  der 

sie   dann    dort    trifft,    ist    offenbar    im   gegenwärtigen 

"^^  Moment  um  die  Strecke  s'E'  =  -^  noch  von  der  Erde 

u  2 

Fig.  41.  entfernt,  d.  h.  jener  Strahlenteil,  der  die  Erde  nach 
einer  halben  Zeiteinheit  trifft,  ist  jetzt  im  Punkte  s\ 

In  dieser  Weise  könnten  wir  aber  noch  beliebig  viele  Punkte 
einschalten  und  uns  überzeugen,  daß  alle  die  Strahlenteile,  die  suk- 
zessive im  Laufe  der  Zeiteinheit,  während  welcher  die  Erde  von  E 
nach  E''  rückt,  die  Erde  treffen,  auf  der  Geraden  Es's"  liegen,  die 
dadurch  definiert  ist,  daß  das  Verhältnis  der  zwei  Strecken  EE'' :  E's" 
gleich  dem  Verhältnis  der  Erdgeschwindigkeit  u  zur  Lichigeschwindig- 
keit  G  ist. 

Wenn  nun  alle  die  Strahlenteile,  die  sukzessive  unser  Auge  treffen, 
auf  der  Linie  Es''  liegen,  so  macht  es  für  den  Beobachter,  der  alle 
Bewegungen  auf  seinen  jeweiligen  Standort  bezieht,  den  Eindruck,  als 
kämen  die  Strahlen  des  Sternes  aus  der  Richtung  s'Ej  d.  h.  sie 
scheinen  aus  einer  Richtung  zu  kommen,  die  gegen  die  tatsächliche 
Richtung  der  Strahlen  um  den  Winkel  a  nach  vorne  (in  der  Be- 
wegungsrichtung der  Erde)  geneigt  ist. 

Es  verhält  sich  ebenso,  als  ob  wir  Regentropfen  durch  eine  oben 
und  unten  offene  zylindrische  Röhre  fallen  lassen.  Fallen  die  Tropfen 
vollkommen  vertikal  und  ruht  die  Röhre,  so  fallen  die  Tropfen  hin- 
durch, ohne  die  Linenwände  zu  benetzen. 

Bewegen  wir  die  Röhre  in  horizontaler  Richtung,  dann  treffen 
die  einfallenden  Tropfen  die  eine  Seitenwand  der  Röhre.  Wenn  wir 
aber  die  Röhre  um  einen  bestimmten  Winkel  a  nach  vom  neigen, 
derart,  daß  tga  gleich  dem  Verhältnis  der  Horizontalgeschwindigkeit 
der  Röhre  zur  Vertikalgeschwindigkeit  der  Tropfen  ist,  dann  fallen 
wieder  alle  Tropfen,  ohne  die  Wände  zu  benetzen,  hindurch.  Ganz 
ebenso  müssen  wir  das  Femrohr  um  den  Winkel  a  nach  vom  neigen, 
wenn  die  sukzessive  eintretenden  Strahlen  nicht  die  Lmenwand  des 
Femrohres  treffen,  sondern  ungestört  in  unser  Auge  gelangen  sollen. 
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Es  ist  offenbar 

.  u       Geschwindigkeit  der  Erde 

^     '^  C  '^      Lichtgeschwindigkeit     ' 

wenn  der  Stern  im  Pole  der  Ekliptik  steht,  nach  welcher  Richtung 
auch  immer  EX  in  der  Ebene  der  Ekliptik  gerichtet  sein  mag.  Fallen 
die  Strahlen  gegen  die  Ekliptik  um  den  Winkel  ß  (Breite  des  Sternes) 
geneigt  auf,  dann  tritt,  wenn  die  Erde  in  ihrem  Laufe  gegen  den 
Stern  oder  von  ihm  weggerichtet  ist,  an  die  Stelle  von  u  die  Kom- 
ponente uainß]  ist  aber  die  Bewegung  der  Erde  senkrecht  zur  Papier- 
ebene gerichtet,  dann  steht  ja  ihre  Richtung  doch  wieder  senkrecht 

auf  der  neuen  Strahlenrichtung,  dann  bestinmit  wieder  das  Verhältnis  -^ 

die  Ablenkung  der  Strahlen. 

Es  beschreibt  also  in  der  Tat  der  Stern  in  der  Breite  ß  schein- 
bar eine  Ellipse,  deren  große  Achse  2  a,  deren  kleine  Achse  2  a'  ist, 
wenn 

.  u  j     j.      A     usinö 

iga  =  ^    und     tga  — ^. 

Im  Pole  der  Ekliptik  wird  die  EUipse  zum  Kreis,  in  der  Ebene  der 
Ekliptik  wird  sie  zur  Geraden.    Die  Dimensionen  der  Ellipsen  sind 

aber  YoUständig  gegeben  durch  das  konstante  YerhältniB  ^• 

Wir  horten,  daß  schon  Bradley  den  Radius  des  Kreises,  den 
die  Sterne  im  Pole  der  Ekliptik  beschreiben,  oder  die  für  alle  Sterne 
konstante  halbe  große  Achse  der  Aberrationsellipse  zu  etwa  20''  be- 
stimmte. Man  nimmt  jetzt  für  diese  Konstante,  die  sogenannte 
„Aberrationskonstante"  den  Wert  20,47"  an,  es  ist  also  a=» 20,47 
oder  tga  =  0,000099. 

Da  tga  =  ^  und  da  weiter  die  Lichtgeschwindigkeit  C«  299860  km 

pro  Sek.  ist,  so  folgt  aus  diesen  Beobachtungen,  daß  sich  die  Erde 
relativ  gegen  den  Gang  der  Lichtstrahlen,  oder  sagen  wir 
besser  gegen  das  Medium,  welches  das  Licht  fortpflanzt, 
periodisch  mit  einer  Geschwindigkeit 

u  -  0,000099  .  299860  =  29,7  km  pro  Sek. 

bewegt,  und  zwar  nahezu  in  einer  Kreisbahn  während  eines 
Jahres. 

In  der  Tat  ist  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  wenn  sie  sich  um 
die  Sonne  bewegt,  da  die  Entfernung  der  Sonne  E  «  149,5  Mill.  km, 
also  2Rx  rund  940  Mill.  km  ist  und  da  diese  Bahn  in  rund  31,56  MiU. 
Sekunden  zurückgelegt  wird, 

u  =»  gj-^  —  29,8  km  pro  Sek. 
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Ein  drittes  Argument  liefert  uns  die  Häufigkeit  der  Stern- 
schnuppen. Ein  aufmerksamer  Beobachter  sieht  bei  klarem  Himmel 
in  jeder  Nacht  eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  von  Sternschnuppen 
aufleuchten.  Im  Durchschnitte  kann  man  dieselbe  gewiß  auf  10  pro 
Stunde  yeranschlagen.  Sorgfältige,  langjährige  Zählungen  yerdanken 
wir  insbesonders  Jul.  Schmidt,  der  solche  hauptsächlich  in  Athen 
vornahm.  Wir  haben  in  diesen  Sternschnuppen  kosmische  Massen  Yor 
ims,  die  mit  großer  Geschwindigkeit  aus  dem  Welträume  in  unsere 
Atmospäre  eindringen,  durch  den  Beibungswiderstand  der  Luft  ins 
Glühen  geraten  und  uns  dadurch  sichtbar  werden. 

Wie  derjenige  —  um  bei  demselben  Beispiel  zu  bleiben,  das  wir 
zur  Erläuterung  der  Aberration  heranzogen  — ,  der  bei  Regen  läuft, 
auf  der  Vorderseite  nässer  wird  als  auf  der  Bückseite,  so  muß  auch  die 
Erde,  wenn  sie  im  Baume  eine  fortschreitende  Bewegung  hat,  auf  der 
Vorderseite  von  ungleich  mehr  kosmischen  Massen  getroffen  werden 
als  auf  der  Bückseite,  während  bei  Buhe  der  Erde  wohl  anzunehmen 
wäre,  daß  sie  im  Durchschnitte  Yon  allen  Seiten  in  ziemlich  gleichem 
Ausmaße  von  kosmischen  Massen  getroffen  würde. 

Julius  Schmidt  verwendete  nun  seine  Aufzeichnungen  über 
das  Auftreten  der  Sternschnuppen,  um  das  eventuelle  Vorhandensein 
einer  größeren  Stemschnuppenhäufigkeit  auf  jener  Seite  der  Erde  nach- 
zuweisen, die  bei  der  fortschreitenden  Bewegimg  nach  vorne  gerichtet 
ist.  Wenn  ein  Ort  12^  Mittag  hat,  ist  er  offenbar  gerade  gegen  die 
Sonne  gerichtet,  hat  er  12^  Mittemacht,  ist  er  in  genau  der  entgegen- 
gesetzten Bichtung.  Von  12^  Mittemacht  den  ganzen  Morgen  bis 
Mittag  befindet  sich  also  der  betreffende  Erdort  auf  der  Vorderseite 
4er  Erde,  von  Mittag  den  ganzen  Nachmittag  und  Abend  bis  Mitter- 
nacht auf  der  Bückseite.  Um  6^  früh  befindet  sich  der  Ort  genau 
an  der  Stirnseite,  d.  h.  an  dem  vordersten,  in  der  Bewegungsrichtung 
gelegenen  Punkte  der  Erde. 

Von  Mittemacht  bis  Mittag  müßte  daher  irgend  ein  Ort  der  Erde 
«m  stärksten  dem  Eindringen  kosmischer  Massen  ausgesetzt  sein  und 
ihr  Maximum  müßte  die  Häufigkeit  um  6^  früh  erreichen.  Da  wir 
nun  bei  Tag  die  Sternschnuppen  nicht  wahrnehmen,  so  steht  uns  zur 
Prüfung  nur  der  Gegensatz  in  der  Häufigkeit  zwischen  Mittemacht 
bis  6^  früh  und  andererseits  6^  abends  und  Mittemacht  zu  Gebote. 
Auch  die  ersten  Abendstunden  und  die  ersten  Frühstunden  werden 
:aber  noch  unsichere  Besultate  liefern,  'da  wegen  der  Dämmerung 
und  im  Sommer  wegen  der  größeren  Tageslänge  in  diesen  noch 
hellen  Stunden  zu  wenig  Sternschnuppen  zur  Beobachtung  gelangen 
müssen. 

In  Fig.  42  kommt  also  nur  die  untere,  dunkle,  der  Sonne  ab- 
gewandte Seite  der  Erde  in  Betracht.  Ist  AF  die  Bichtung  der 
Bewegung    der    Erde,    so    hat    der    Punkt  F  gerade   6^   früh,    der 


Digitized  by  VjOOQ IC 


H&nfigkdxt  der  Stemschnnppen. 


161 


^  F 


Punkt  Ä  6^  abends,  und  die  12  Abteile  der  Nachtseite  der  Erde  ent- 
sprechen der  Reihe  nach  von  links  nach  rechts  den  Ortszeiten  6 — 1% 
7 — 8%  nsf.  Die  eingeschriebenen  Zahlen  geben  ans  nun  die  Zahl  der 
Sternschnuppen,  die  in  dem 
betreffenden  StundenintervaU 
nach  Schmidt  beobachtet 
werden.  Yei^leichen  wir 
zwei  entsprechend  gelegene  ^ 
Stundenintervalle  auf  der 
Vorder-  und  Rückseite  z.  B. 
4—6*  früh  und  7—8*  abends 
usw.,  so  zeigt  sich  uns  nun  in 
der  Tat  in  allen  entsprechen- 
den Intervallen  eine  größere 
Häufigkeit  auf  der  Vorderseite  als  auf  der  Rückseite. 

Häufigkeit  der  Sternschnuppen. 


Flg.  4S. 


Vorderseite 

Rückseite              1 

Vorder— 

Bückseite 

Zeit        1     Zahl 

Zeit 

Zahl 

Differenz 

Verhältnis 

5—65«              17 

6-75« 

6 

12 

3,4 

4—6                   18 

7— S 

6 

12 

8,0 

»—4                   22 

8—9 

8 

14 

2,7 

2—8           j        22 

9-11 

10 

12 

2,2 

1—2           1        20 

10-11 

12 

8 

1,7 

0—1                   17 

11-12 

16 

2 

1,1 

Auf  der  Vorderseite  werden  12 — 14  Sternschnuppen  pro  Stunde 
mehr  beobachtet  als  auf  der  Rückseite^  erst  in  den  Mittemacht  nahen 
Stunden  ist  der  unterschied  geringer^  weil  ja  für  diese  Stunden  nur 
solche  Sternschnuppen  in  Betracht  kommen,  die  aus  einer  Richtung 
aenkrecht  zur  Bewegung  der  Erde  in  die  Atmosphäre  eindringen;  hier 
hört  der  Unterschied  zwischen  Vorder-  und  Rückseite  überhaupt  auf. 
Sehen  wir  yon  diesen  Stunden  ab,  können  wir  sagen,  daß  auf  der 
Vorderseite  etwa  dreimal  so  viel  Sternschnuppen  beobachtet  werden 
als  auf  der  Rückseite,  ja,  speziell  für  die  Stirnseite  um  6^  früh  kann 
man  sagen,  daß  ein  solcher  Ort  einem  beinahe  viermal  so  starken 
Bombardement  durch  kosmische  Massen  ausgesetzt  ist,  als  ein  Ort 
mit  der  Ortszeit  6^  abends. 

Wir  müssen  aus  diesen  Zahlen  schließen,  daß  ein  Strom  von 
Meteoriten  sich  relativ  der  Erde  entgegen  bewegt.  Sehen  wir  die  Erde 
als  ruhend  an,  so  müßten  wir  bei  den  nach  allen  Richtungen  bewegten 
Massen  doch  das  Vorwiegen  einer  bestimmten  Richtung  annehmen, 
wir  müßten  aber  weiter  annehmen,  daß  diese  bestimmte  Richtimg  je 
nach  der  Jahreszeit  wechselt.    Suchen  wir  den  Ghnnd  der  Erscheinung 
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in  der  Bewegung  der  Erde^  und  legen  wir  ein  Koordinatensystem  zu- 
grunde, gegen  das  die  Erde  eine  fortschreitende  Bewegung  hat,  dann 
zeigen  jene  Meteoriten  gegen  dieses  System  kein  systematisches  Vor- 
wiegen einer  bestimmten  Richtung,  es  heben  sich  vielmehr  im  Durch- 
schnitte alle  Bewegungen  auf. 

Die  drei  Argumente,  die  wir  bisher  besprochen  haben,  sagen  uns 
somit:  die  Erde  hat  eine  fortschreitende  Bewegung  gegen 
den  Fixsternhimmel,  gegen  die  kleinen,  nach  allen  Seiten, 
dem  Zufall  entsprechend,  bewegten  kosmischen  Massen 
(Meteoriten),  aber  auch  —  gegen  das  Medium  des  Lichtes. 
Auf  den  letzteren  Umstand  werden  wir  ein  besonderes  Gewicht  zu 
legen  haben,  da  ja  die  Erfahrung  uns  sonst  das  Lichtmedium  als  etwas 
von  den  Bewegungen  der  Materie  ünabhäng^es  kennen  lehrt. 

Wenn  wir  uns  entschließen,  alle  Bewegungen  relativ  zum  Fixstem- 
himmel  zu  beziehen,  so  wählen  wir  damit  ein  Koordinatensystem,  das 
sich  durch  eine  Reihe  voneinander  unabhängiger  Eigenschaften  aus- 
zeichnet. Für  dieses  Koordinatensystem  gilt  in  aller  Strenge  das 
Galileische  Trägheitsprinzip,  für  dasselbe  gleichen  sich  im  Durch- 
schnitte alle  Bewegungen  aus,  und  dieses  Koordinatensystem  ruht 
gegen  das  Medium  des  Lichts.  Wir  legen  damit  ein  Koordinaten- 
system zugrunde,  das  uns  die  Natur  selbst  durch  Tatsachen 
der  Beobachtung  wegen  einer  Reihe  bestimmter,  konkreter 
Eigenschaften,  welche  nur  dieses  System  besitzt,  geradezu 
aufdrängt. 

Man  pflegt  Bewegungen,  welche  man  auf  dieses  besondere  System 
bezieht,  absolute  zu  nennen.  Li  diesem  Sinne  sagen  wir  auch,  die 
absolute  Bewegung  der  Erde  setze  sich  aus  einer  Rotation  um  ihre 
Achse  und  aus  einer  fortschreitenden  Bewegung  in  einer  Ellipse  um 
die  Sonne  zusammen.  Li  diesem  Sinne  sprechen  wir  von  Beweisen 
für  die  Rotation  der  Erde  und  von  Beweisen  für  die  fortschreitende 
Bewegung;  wir  denken  dabei  immer  an  die  absolute  Bewegung,  die 
auf  ein  Koordinatensystem  bezogen  wird,  das  sich  durch  ganz  be- 
stimmte, sinnlich  nachweisbare  Eigenschaften  auszeichnet^). 

1)  Es  ist  eine  Frage  far  sich,  ein  solches  Koordinatensystem  praktisch  zu 
konstroieren,  d.  h.  seine  Lage  gegen  bestimmte  sinnlich  wahrnehmbare  Körper 
ADzngeben.  Der  naive  Beobachter  h&lt  jedes  mit  der  Erde  fix  verbundene  Ko- 
ordinatensystem far  ein  solches.  Erst  das  Auftreten  der  „ablenkenden  Ejraff* 
zeigt  uns,  dsfi  sich  das  gesuchte  System  gegen  die  Erde  dreht,  daß  wir  es  gegen 
den  Fizstemhimmel  ruhen  lassen  müssen.  Noch  aber  glauben  wir  den  Ursprung 
in  den  Erdmittelpunkt  verlegen  zu  dürfen.  Da  lehrt  uns  die  Fixstempazallaxe, 
die  Aberration,  die  Stemschnuppenhäufigkeit,  dafi  dieses  System  die  yerlangten 
Eig^schaften  doch  nicht  hat. 

Wir  legen  nun  den  Ursprung  in  den  Mittelpimkt  der  Sonne  und  lassen  das 
System  ruhen  gegen  den  Fizstemhimmel.  Wir  haben  damit  bereits  eine  weit- 
gehende Ann&herung.  —  Später  werden  wir  sehen,  daß  sich  gegen  das  gewünschte 
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Für  die  Wahl  dieses  Systems  spricht ,  daß  wir  dann  alle  Be- 
wegungen im  Weltall  in  klarer^  einfacher,  übersichtlicher  Weise  be- 
schreiben können.  Für  das  geozentrische  System  spricht  dagegen  gar 
nichts  als  die  unmittelbare  sinnliche  Wahrnehmung,  yon  der  wir  aber 
wissen,  daß  sie  trügt,  daß  sie  mitbeeinflnßt  ist  vom  Zustande  des 
wahrnehmenden  Subjekts,  Wenn  wir  auf  dem  Standpunkt  stehen, 
daß  die  Erde  ruhe,  dann  müßten  wir  annehmen,  daß  der  ganze  Fix- 
Sternhimmel,  die  Sonne  mit  ihren  Planeten,  die  Meteoriten,  ja  sogar 
das  Lichtmedium,  kurz  das  gesamte  Weltall  sich  wie  ein  starres  System 
derart  bewege,  daß  jeder  Punkt  desselben  im  Laufe  eines  Jahres  eine 
Ellipse  beschreibt,  die  für  alle  Punkte  dieselbe  Gestalt  und  noch  dazu 
Dimensionen  hatte,  welche  gegen  jene  des  Weltalls  yersch windend 
klein  sind. 

Während  uns  mit  obiger  Annahme  einerseits  das  üniyersum  als 
ein  einheitliches,  zusammengehöriges  Ganzes  entgegentritt,  würden  wir 
andererseits  —  dem  Sinnenschein  zuliebe  —  unsere  Erde  isolieren, 
aus  dem  Ganzen  herausreißen.  Sie  wird  dagegen  zu  einem  Gliede  des 
einheitlichen  Ganzen,  koordiniert  den  übrigen  Gliedern,  wenn  wir  uns 
entschließen,  alle  Bewegungen  auf  ein  Koordinatensystem  zu  beziehen, 
welches  gegen  das  Lichtmedium  ruht.  Wir  lernen  zugleich  das  Be- 
stehen von  Beziehungen  kennen  zwischen  einerseits  den  Bewegungen 
der  sinnlich  wahrnehmbaren  Körper  und  andererseits  der  Fortpflanzung 
des  Lichtes. 

Wenn  wir  das  geozentrische  System  verlassen,  lehrt  uns  auf  ein- 
mal die  Erfahrung,  daß  etwas  yorliegt,  was  Zusammenhang  hat  und 
einfach,  einheitlich,  klar  beschrieben  werden  kann!  Hierin  liegt  die 
große  Errungenschaft;  es  enthüllt  sich  uns,  indem  wir  das  Kopemi- 
kanische  System  annehmen,  auf  einmal  ein  einfacher  Naturzusammen- 
hang;  wir  erkennen  im  Kosmos  einen  Mechanismus. 

21.  Die  Bewegnngen  der  Planeten  und  Monde.  Als  viertes 
Argument  für  die  fortschreitende  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne 
könnten  wir  noch  anführen,  daß  auch  für  die  Bewegung  der  Planeten 
jene  beiden  Sätze  gelten,  durch  welche  nach  Kepler  die  Bahn  und 
die  Bewegung  der  Erde  charakterisiert  ist.  Indem  wir  also  auch 
unsere  Erde  als  Planeten  der  Sonne  ansehen,  verliert  sie  ihre  Sonder- 
stellung im  Weltall. 

Solange  wir  die  Bewegungen  der  Planeten  auf  die  Erde  beziehen. 


System  sncli  die  Sonne  bewegt,  aber  der  Schwerpunkt  des  Sonnensystems 
scheint  dagegen  zn  rohen.  Wir  müssen  daher  in  diesen  Schwerpunkt  den  Ur- 
Bpmng  verlegen;  aber  such  von  diesem  erfahren  wir,  daß  er  in  bestimmter 
Sichtong  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  relativ  zn  dem  gesuchten  Koordi- 
natensystem sich  bewegt.  So  kOnnen  wir  in  immer  größerer  Ann&herong 
die  jeweilige  Lage   des   Systems   gegen  unseren  Standpunkt  ziffernmäßig  be- 


!!• 


Digitized  by  VjOOQ IC 


164 


Die  Zentralbewegimg  im  Sonnensystem. 


erscheinen  sie  so  aoBerordentlich  yerwickelt^  daß  man  an  einer  ein- 
fachen Beschreibung  derselben  überhaupt  verzweifeln  zn  müssen  glaubte. 
Eopernikus  zeigte^  daß  die  Verhältnisse  viel  einfacher  li^en,  wenn 
man  aüe  Bewegungen  auf  die  Sonne  bezieht.  Ganz  ebenso ,  wie  wir 
mit  Hilfe  des  Planeten  Mars  die  Bahn  der  Erde  bestimmen  konnten, 
geht  dies  natürlich  auch  f^r  andere  Planeten  ^  und  es  hat  so  in  der 
Tat  Kepler  die  yerschiedenen  Entfernungen  der  Planeten  von  der 
Sonne  für  die  yerschiedenen  Stellungen  zu  derselben  ermittelt.  Kepler 
vermochte  so  zu  zeigen ,  daß  f&r  alle  Planeten  die  folgenden  Gesetze 
gelten. 

I.  Keplersches  Gesetz:  „Die  Planeten  beschreiben  um  die  Sonne 
Ellipsen,  in  deren  Brennpunkte  die  Sonne  steht.^ 

II.  Keplersches  Gesetz:  „Der  Leitstrahl  der  Ellipse  (Ver- 
bindungslinie Sonne -Planet)  beschreibt  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Flächen.**  (Flächensatz.) 

Es  war  nun  auffallend ,  daß  mit  der  größeren  Entfernung  des 
Planeten  auch  seine  Umlaufszeit  um  die  Sonne  wächst.  Auch  zwischen 
diesen  beiden  Größen  suchte  Kepler  lange  vergeblich  nach  einer  ein- 
fachen Beziehung,  bis  es  ihm  schließlich  gelang,  dieselbe  in  der  Form 
aufzufinden: 

ni.  Keplersches  Gesetz:  „Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  je 
zweier  Planeten  verhalten  sich  zueinander  wie  die  dritien  Potenzen 
ihrer  mittleren  Entfernungen  von  der  Sonne.'* 

Inwieweit  dieses  letztere  Gesetz  Gültigkeit  besitzt,  das  mögen 
die  in  der  folgenden  Tabelle  mitgeteilten  Zahlen  erkennen  lassen,  die 
von  Newton  in  seinen  Prinzipien  mitgeteilt  werden.  Die  erste  Rubrik 
gibt  die  siderische  Umlaufszeit  des  betreffenden  Planeten  um  die  Sonne 
in  Tagen  an,  die  letzte  Rubrik  die  nach  dem  dritten  Keplerschen  Ge- 
setz aus  der  Umlaufszeit  berechnete  Entfernung  des  Planeten  von  der 
Sonne.  Zum  Vergleich  sind  die  aus  den  Beobachtungen  folgenden 
mittleren  Entfernungen  nach  Kepler  und  nach  Bullialdus  in  der 
zweiten  und  dritten  Rubrik  beigesetzt.  Man  sieht  daraus,  daß  die 
berechneten  von  den  beobachteten  nicht  stärker  abweichen,  als  die  ver- 
schiedenen Angaben  der  beobachteten  Werte  untereinander,  ja  vielfach 
liegen  die  berechneten  Werte  zwischen  diesen  Angaben. 


Planet 

Siderische 
1    Umlaufszeit 

Mittlere  Abstände  von  der  Sonne 

nach  Kepler 

nach  Bullialdus 

berechnet 

Merkur 

Venas 

Erde 

Man 

Jupiter 

Saturn 

87,9692 

224,6176 

366,2566 

686,9786 

4382,514 

10769,276 

0,88806 
0,72400 
1,00000 
1,62850 
6,19660 
9,61000 

0,88686 
0,72898 
1,00000 
1.52860 
5,22620 
9,54198 

0,38710 
0,72838 
1,00000 
1,62869 
6,20096 
9,54006 
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Genau  dieselben  drei  Gesetze  gelten  Yon  den  Trabanten  des  Ju- 
piter in  bezng  auf  diesen,  und  ebenso  von  den  Satummonden  in  bezag 
auf  den  Saturn  Auch  die  Monde  —  es  gilt  dies  auch  für  unseren 
Mond  —  bewegen  sich  um  den  Planeten,  dem  sie  zugehoren,  in 
Ellipsen  und  der  vom  Planeten  zum  Monde  gezogene  Leitstrahl  be- 
schreibt in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen.  Ebenso  verhalten  sich 
auch  bei  den  v^erschiedenen  Monden  eines  Planeten  die  Quadrate  der 
XJmlaufiszeiten  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände. 

Es  sind  seit  Kepler  Uranus  und  Neptun,  weit  über  500  Plane- 
toiden zwischen  Mars  und  Jupiter  und  eine  Anzahl  yon  Monden  neu 
entdeckt  worden,  an  dem  Bestände  der  drei  erwähnten  Gesetze  hat 
sich  aber  nichts  geändert.  Es  hat  sich  bisher  ein  jedes  neue  Glied 
unseres  Sonnensystems  in  die  altbekannten  Gesetzmäßigkeiten  ein- 
geordnet. 

Die  Ellipsen  unterscheiden  sich  in  allen  Fällen  nur  wenig  von 
einem  Kreise;  meist  bleibt  die  Exzentrizität  kleiner  als  0,1,  nur  bei 
Merkur  und  vielen  Planetoiden  übersteigt  sie  diesen  Wert. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  nach  New  comb  eine 

Übersicht  der  wichtigsten  Bahnelemente  der  Planeten 

und  Monde. 


I.  Große  Planeten. 


Planet: 

Sid.  Umlanfs- 
zeit  in  Tagen: 

Mitti.  Entfer 
Sonx 
Erdfemen 

nung  von  der 
le  in 
Mill.  Kilom. 

Exzentr.          Neigung 
der  Bahn 

Merknx 

87,969 

0,88710 

58 

0,21 

70      Q' 

Yenos 

224,701 

0,72883 

108 

0,01 

8   24 

Erde 

865,266 

1,00000 

149 

0,02 

0     0 

Mars 

686,980 

1,52869 

228 

0,09 

1   61 

Jnpiter 

4832,588 

6,20280 

778 

0,05 

1    19 

Saturn 

10759,201 

9,63884 

1426 

0,06 

2   80 

Uranus 

80586,29 

19,19098 

2869 

0,05 

0  46 

Nepton 

60188,71 

80,07067 

4495 

0,01 

1   47 

n.  Einige  Planetoiden. 


Nummern 

und 

Name 

ümlanfs- 
zeit  in 
Jahren 

Entfer- 
nung in 
Erdfemen 

Exzen-  [Nummem 
*-^^Mi    Name 

ümlaufs- 
zeit  in 
Jahren 

Entfer- 
nung in 
Erdfernen 

Exzen- 
trizität 

1.  Ceres 

2.  PaUas 

3.  Juno 

4.  Vesta 

4,60 
4,62 
4,86 
3,68 

2,77 
2,77 
2,67 
2,36 

0,08 
0,24 
0,26 

0,09. 

8.  Flora 
279.  Thule 
488.  EroB 
475.  Ocllo 

3.27 
8,80 
1,76 
4,16 

2,20 
4,26 
1,46 
2,59 

0,16 
0,08 
0,22 
0,88 
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Name: 

Sider.üm- 
laufszeit 
in  Tagen 

Entfemi] 

Planel 

Planeten- 

mg  vom 
ien  in 
Tausend. 

Ezzentr. 

Neigung 

Halbm. 

km 

der  Bahn 

Erdmond 

27,8217 

60,27 

384 

0,056 

6*  9' 

Marsmond  I  (Phobos) 

0,3189 

2,70 

9 

0,022 

27  28 

n  (Deimos) 

1,2624 

6,74 

23 

0,003 

27   24 

Jnpitermond  V 

0,4982 

2,65 

184 

0,006 

2  20 

I 

1,7691 

6,93 

429 

0,000 

2     8 

n 

3,6612 

9,44 

682 

0,000 

1   39 

m 

7,1646 

16,06 

1089 

0,001 

2     0 

IV 

16,6890 

26,49 

1916 

0,007 

1   57 

Satummond  I      (Mimas) 

0,9424 

8,07 

181 

0,019 

27  30 

„             n  (Enceladus) 

1,8702 

3,94 

233 

0,004 

28     4 

m  (Tethys) 

1,8878 

4,87 

287 

0,000 

28  40 

IV  (Dione) 

2,7369 

6,26 

369 

0,002 

28     4 

V    (Rhea) 

4,6176 

8,73 

616 

0,001 

28   23 

VI  (Titan) 

16,9466 

20,22 

1193 

0,029 

27   40 

VU(Hyperion) 

21,2776 

24,49 

1446 

0,129 

27    15 

Vm  (Japetus) 

79,8808 

68.91 

3476 

0,028 

18   28 

IX  (Phoebe) 

— 

— 

— 

— 

— 

Uranusmond  I      (Ariel) 

2,6204 

7,04 

177 

0,020 

97   68 

n    (ümbriel) 

4,1442 

9,91 

249 

0,010 

98  21 

m  (Titania) 

8,7069 

16,11 

406 

0,001 

97  47 

IV  (Oberon) 

13,4688 

21,64 

642 

0,004 

97   54 

Neptunsmond 

6,8768 

14,73 

464 

0,007 

142  40 

Newton  ist  es  gelungen^  die  drei  Eeplerschen  Gesetze  in  einen 
einzigen  Satz  zusammenzufassen,  der  aus  denselben  unmittelbar  folgt. 

Wenn  wir  beobachten,  daß  ein  Körper  bei  seiner  Bewegung  von 
der  geradlinigen  Bahn  abweicht,  also  irgendeine  Kurve  beschreibt, 
dann  muß  nach  den  Galileischen  Prinzipien  der  Bewegung  eine  Krafk 
vorhanden  sein,  die  ihn  immer  wieder  aus  der  Geraden  ablenkt.  Es 
muß  also  auch  bei  den  Planeten  eine  derartige  Kraft  vorhanden  sein. 

Nun  läßt  sich  der  folgende  Satz  leicht  beweisen:  Wenn  eine 
solche  Kraft,  die  auf  einen  Körper  einwirkt,  immer  gegen  denselben 
Punkt  gerichtet  ist,  dann  gilt  der  Flächensatz,  d.  h.  dann  beschreibt 
der  Leitstrahl  von  jenem  Punkte  gegen  den  Körper  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Flächen. 

Man  nennt  eine  solche  Bewegung,  bei  der  die  Kraft  immer  gegen 
denselben  Punkt  hin  gerichtet  ist,  eine  „Zentralbewegung^  und 
f(ir  eine  solche  Zentralbewegung  gilt  der  Flächeusatz  ganz  allgemein, 
welches  auch  immer  die  Bahn  des  Körpers  sein  mag. 
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Es  sei  MäBCN  (Fig.  48)  die  Bahn  irgendeines  Eörpers;  auf 
den  fortwährend  eine  Erafb  einwirkt,  die  ihn  gegen  den  Punkt  S  zieht. 
Hatte  der  Körper  im  Punkt  Ä  keinerlei  Geschwindigkeit,  dann  würde 
er  während  einer  beliebig  klein  zu  wählenden  Zeit  r  gegen  den 
Punkt  S  hin  den  Weg  Äa  zurücklegen.  Wenn  der  Körper  die  Bahn 
jSf  ^  beschreiben  soll,  hat  er  aber  selbstverständ- 
lich im  Punkte  Ä  eine  Geschwindigkeit  in  der 
Richtung  der  Tangente.  Er  würde  während 
der  Zeit  r  in  dieser  Richtung  den  Weg  ÄD 
zurücklegen,  wenn  nicht  die  Kraft  gegen  S  vor- 
handen wäre. 

Bei  Vorhandensein  dieser  Kraft  werden  sich 
die  beiden  Bewegungen  zu  einer  Resultierenden  ^.    ^ 

AB  zusammensetzen,  der  Körper  gelangt  nach 
der  kleinen  Z'eit  t  in  den  Punkt  B,  In  der  nächstfolgenden  Zeit  r 
würde  er  nach  dem  Trägheitsprinzip  sich  geradlinig  fortbewegen  und 
den  Weg  BE  »  AB  zurücklegen,  wenn  er  nicht  gleichzeitig  infolge 
der  2^tripetalkraft  gegen  S  hin  die  Strecke  Bh  zurücklegen  würde, 
so  daß  seine  resultierende  Bewegung  BG  ist. 

Wählen  wir  r  nur  klein  genug,  dann  schmiegen  sich  der  Reihe 
nach  die  Punkte  ABC,  der  Bahnkurve  beliebig  nahe  an. 

Nun  ist  der  Flächeninhalt  des  Dreieckes  8BE  gleich  jenem  von 
Dreieck  SABy  denn  BE  ^  AB  und  die  Höhe  der  beiden  Dreiecke 
ist  dieselbe.  Es  ist  aber  weiter  auch  Dreieck  8BE  gleich  Dreieck 
SBC,  denn  die  Grundlinie  SB  haben  beide  Dreiecke  gemeinsam  und 
ihre  Höhe  ist  gleich,  weil  CE  parallel  zu  bB  ist.    Es  ist  also 

A  SAB  =  A  SBa 

Wir  können  vom  Punkte  C  weiter  gehen,  so  weit  wir  wollen;  immer 
gilt  die  gleiche  Betrachtung;  nach  der  beliebigen  Zeit  nt  wird  der 
Körper  von  A  über  JB,  C...  bis  N  gerückt  sein,  der  Leitstrahl  SA 
wird  die  Fläche  5^ £(7^ beschrieben  haben;  dieser  Fläche  kommt  aber, 
wenn  nur  t  klein  genug  gewählt  wird,  die  Summe  der  Flächeninhalte 
der  n  einander  gleichen  Dreiecke  SAB,  SBC  usw.,  also  das  n-fache 
der  Fläche  SAB  beliebig  nahe.  Die  vom  Leitstrahl  SA  beschriebene 
Flache  ist  also  der  Zeit  proportional,  oder  in  gleichen  Zeiten  werden 
gleiche  Flächen  zurückgelegt. 

Es  gilt  aber  auch  umgekehrt,  liegt  uns  eine  Bewegung  vor,  bei 
der  ein  Körper  A  sich  um  einen  Punkt  S  derart  bewegt,  daß  der 
Leitstrahl  SA  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen  zurücklegt,  dann 
wirkt  auf  diesen  Körper  eine  Kraft,  die  gegen  den  Punkt  S  gerichtet 
ist.     Wir  haben  es  also  dann  mit  einer  Zentralbewegung  zu  tun. 

Der  Beweis  reduziert  sich  auf  die  folgende  Betrachtung.  Nach 
der  Voraussetzung  ist  A  SAB «■  A  SBC.    Es  ist  aber,  wenn  AB  =-  BE, 
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auch  A  SAB  =  A  SBE.  Dann  muß  sein  A  SBC  «  A  SBE.  SoU 
diese  Gleichheit  befitehen^  müssen  aber,  weil  beide  Dreiecke  dieselbe 
Grundlinie  SB  haben,  auch  die  Höhen  gleich  sein,  oder  es  müssen  die 
beiden  Spitzen  C  und  E  auf  einer  Parallelen  zu  SB  liegen.  Ist  aber 
EC  parallel  zu  BS,  dann  ist  die  Kraft  gegen  den  Punkt  S  gerichtet. 
Es  ist  somit  wesentlich  identisch,  ob  wir  sagen,  es  gilt  der 
Flächensatz  oder  es  liegt  eine  Zentralbewegung  vor.  Das  zweite 
Eeplersche  Gesetz  sagt  uns:  es  wirkt  auf  die  Planeten  eine  Kraft 
ein,  die  immer  gegen  die  Sonne  gerichtet  ist;  und  ebenso 
üben  die  Planeten  auf  ihre  Monde  eine  Kraft  aus,  die  immer 
gegen  die  Planeten  gerichtet  ist.  Dieser  Satz  deckt  sich  mit 
dem  zweiten  Keplerschen  Gesetz.  Sind  nun  die  Bahnen  der  Planeten 
und  Monde  nahezu  Kreise,  dann  ist  es  auch  leicht,  jene  Kraft  ihrer 
Größe  nach  zu  finden^). 

Sei  (Fig.  44)  Ä  ein  Körper,  der  sich  um  S  im  Kreise  vom  Radius 
AS  ^r  bewegt.     Hat  er  im  Punkte  A  eine  Tangentialgeschwindig- 

keit  Vy  so  würde  er  in  der  Zeit  t  den  W^ 
AD  »  vt  zurückl^en,  wenn  ihn  die  Zentri- 
petalkraft nicht  in  die  Kreisbahn  zwingen 
würde.  Vermöge  der  Kraft  würde  er  in  der 
Zeit  t  den  Weg  Aa  zurücklegen,  und  diesen 
Weg  können  wir  uns  durch  die  Beschleuni- 
gung y  ausdrücken,  welche  dem  Körper  in 
der  Richtung  AS  von  der  Kraft  erteilt  wird. 

Es  ist  der  Weg  Aa  =  y  — • 

Nun  sind  AAaB  und  ABaC  ähnlich, 
es  gilt  also 

Aa:aB=^aB:aC, 
Da  aB^AD  =  vt  ist  und  a(7=2r  gesetzt  werden  kann,  ist 


2r 


oder 


_ 

r ' 


Das  zweite  Keplersche  Gesetz  gab  uns  die  Richtung  der  Kraft, 
das  erste  Keplersche  Gesetz  gibt  uns  ihre  Größe  für  jeden  einzelnen 
Planeten.  Wenn  wir  die  Geschwindigkeit  v  eines  Planeten  oder  eines 
Mondes  in  seiner  Bahn  und  seine  Entfernung  r  von  der  Sonne  bzw. 
bei  den  Monden  von  ihren  Planeten   kennen,   dann   können   wir  die 


1)  Diese  spezielle  Annahme  der  Kreisbahn  ist  nicht  nötig,  aber  fCir  die  Be- 
wegung der  Planeten  nnd  Monde  reicht  sie  ans,  nnd  sie  vereinfacht  die  Be- 
trachtungen. 
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Kraft  ziffenmiäfiig  durch  die  Beschleunigong  y  mesBen,  die  sie  dem 
Körper,  auf  den  sie  wirkt,  erteilt 

Ist  T  die  ümlaufszeit,  so  können  wir  die  Beziehung 


benutzen  und  erhalten: 


2r9r 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  für  die  6  Planeten,  welche  Newton 
bekannt  waren,  die  Geschwindigkeiten  t?  in  ihrer  Bahn  (in  km  pro 
Sekunde)  und  die  Werte  Yon  y  in  mm  pro  Sekunde  enthalten. 

Bahngeschwindigkeit  t;  und  Größe  der  Kraft  y 
der  6  Sonnen-nahen  Planeten. 

(t7  in  km  pro  Sek.,  y  in  mm  pro  Sek.) 

Merkur  Venus       Erde        Mars     Jupiter  Saturn 
t?=     48,2        35,3        30,0        24,3        13,2         9,7 
y-   40,04      11,47        6,00        2,58        0,22        0,07 
r«r=     900         900         900         900         901         900 

Wir  werfen  zunächst  einen  Blick  auf  die  Geschwindigkeiten  r. 
Sie  nehmen  mit  der  Entfernung  von  der  Sonne  ab,  aber  viel  lang- 
samer als  die  Entfernung;  dagegen  zeigt  es  sich,  daß  die  Quadrate 
der  Geschwindigkeiten  der  Entfernung  proportional  abnehmen,  oder  es 
ist,  anders  ausgedrückt^  %>^r  eine  Eonstante.  Die  letzte  Zeile  zeigt, 
daß  ffir  alle  6  Planeten,  wenn  man  als  Einheit  der  Distanz  jene  der 
Erde  yon  der  Sonne  wählt,  %>^t  den  Wert  900  annimmt. 

Schon  hieraus  können  wir  einen  wichtigen  Schluß  ziehen.    Ist 

^T  »  consi,  daun  ist 

v'     const 

d.  h.  die  Gbröße  der  Kraft  ist  yerkehrt  proportional  dem  Quadrate  der 
Entfernung.  Wir  können  uns  aber  auch  sofort  überzeugen,  daß  dieses 
Gesetz  für  jede  Zentralbewegung  erfüllt  sein  muß,  wenn  nur  bei  dieser 
Zentralbewegung  das  dritte  Eeplersche  Gesetz  gilt. 

Wenn  wir  berücksichtigen,  daß  in  der  obigen  Gleichung 

nach  dem  dritten  Eeplerschen  Gesetze  ^  für  alle  Planeten  bzw.  in 

den  Trabantensjstemen  der  Planeten  für  alle  Monde  eine  Eonstante 
\&ij  dann  folgt,  daß  die  Beschleunigung,  die  uns  die  Größe  der  Zentri- 
petalkraft mißt,  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Zentralkörper  ver- 
kehrt proportional  ist 
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Wenn  also  die  drei  Kepler  sehen  Qesetze  gelten,  dann  können 
wir  als  eine  notwendige  Eonsequenz  derselben  mit  Newton  den  Satz 
aussprechen: 

Die  Planeten  werden  von  der  Sonne  und  die  Monde  von 
ihren  Planeten  mit  einer  Kraft  angezogen,  welche  dem 
Quadrate  ihres  Ahstandes  Yom  ZentralkSrper  verkehrt  pro- 
portional ist. 

Zur  Berechnung  der  Proportionalitatskonstanten  können  wir  uns, 
wenn  wir  dieselbe  für  die  Kraft  der  Sonne  wissen  woUen,  eines  be- 
liebigen Planeten  bedienen.  Es  liegt  nahe,  die  Erde  zu  wählen,  da 
uns  bei  dieser  die  Entfernung  Tq  Yon  der  Sonne  und  die  ümlaufiszeit  T^ 
gut  bekannt  sind«    Es  ist  dann  für  alle  Planeten 

T»""  T} 
somit 

^       \    Tt    )r^' 

Der  eingeklammerte  Ausdruck,  den  wir  h^  nennen  wollen,  ist  die 
fOr  alle  Planeten  konstante  Größe.  Wählt  man  als  Einheit  der  Distanz 
die  mittlere  Entfernung  der  Erde  yon  der  Sonne  und  zahlt  Tq  in 
Tagen,  dann  ist  Ä  =- 0,017202. 

Wollen  wir  beispielsweise  für  das  Mondensystem  des  Jupiter 
diese  Konstante  rechnen,  brauchen  wir  nur  ftlr  irgendeinen  Mond 
desselben  die  Werte  von  r  und  T  einzusetzen.  Wir  finden  dann 
wieder  eine  für  alle  Monde  des  Jupiter  konstante  Größe  k'^  aber  diese 
Konstante  ist  nicht  identisch  mit  h,  sondern  wesentlich  kleiner.  Ebenso 
finden  wir  für  den  Saturn,  oder  die  Erde,  oder  den  Mars  usw.  für 
diese  Konstante  andere  Werte.  Die  Kraft  hängt  also  nicht  bloß  von 
der  Entfernung,  sondern  auch  in  hohem  Maße  von  dem  Himmels« 
körper  ab,  von  dem  Kraft  ausgeübt  wird. 

Wir  können  die  Konstante  k'  für  irgendeinen  Planeten 

*'«  -  mk^ 
setzen;  dann  ist  m  für  alle  Planeten  eine  kleine  Zahl^).  Beispielsweise  ist 

für  die  Erde  Jupiter  Saturn 

111 


880000  1047  8600 


In  derselben  Entfernung  zieht  also  die  Sonne  einen  Körper 
1047  mal  so  stark  an  als  der  Jupiter,  oder  330000  mal  so  stark,  als 
es  unsere  Erde  tut.    Es  wird  also  auch  die  Sonne  den  Jupiter  1047- 


1)  Wir  werden  sp&ter  m  als  Masse  des  Planeten  erkennen,  wenn  die  Masse 
der  Sonne  ss  1  gesetzt  ist. 
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mal  so  stark  anziehen^  als  dieser  die  Sonne  anzieht;  es  tritt  also  die 
Anziehung  der  Planeten  auf  die  Sonne  sehr  zurück  gegen  die  An- 
ziehung der  Sonne  auf  die  Planeten.  Trotzdem  ist  strenggenommen 
auch  auf  die  von  den  Planeten  ausgehende  Kraft  Bücksicht  zu  nehmen, 
und  wir  können  damit  sogar  eine  Verbesserung  des  dritten 
Keplerschen  Gesetzes  erzielen. 

Bezeichnen  wir  wieder  die  Beschleunigung,  welche  die  Sonne 
einem  Planeten  erteilt,  mit  y^,  dagegen  die  Beschleunigung,  welche 
die  Sonne  durch  den  Planeten  erfahrt,  mit  7/^,  so  ist 

k*  k* 

y,^-^  undy^^w^. 

Wenn  wir  nun  die  Sonne  als  ruhend  ansehen,  so  summieren  sich 
augenscheinlich  diese  beiden  Beschleunigungen,  es  hat  nun  der  Planet 
relativ  gegen  die  Sonne  die  Beschleunigung 

Die  Bahn  des  Planeten  relativ  zur  Sonne  wird  also  streng- 
genommen durch  die  Beschleunigung  y  ^k^  (1  +  m)  -^  bestimmt.    Da 

nun  andererseits 

^  t?'  ^  (2r3g)«  1 

so  ist 

Es  ist  daher  strenggenommen  nicht  -^,  sondern 

(i+^^  =  con8t. 

für  alle  Planeten«  Da  m  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  so  ist  das  dritte 
Keplersche  Oesetz,  so  wie  es  Kepler  aussprach,  allerdings  in  sehr 
großer  Annäherung  richtig;  gewiß  so  nahe,  daß  Kepler  die  Abhängig- 
keit der  „Konstanten^'  von  m,  d.  h.  vom  einzelnen  Planeten  nicht  auf- 
fallen konnte.  In  aller  Strenge  haben  wir  daher  auch  unsere  Kon- 
stante k^  in  folgender  Form  zu  schreiben: 


Jk^ 


{l  +  fn,)TV 


Vq,  T^  und  m^  beziehen  sich  wieder  auf  die  Erde. 
6auß  setzte  Tq  =  1, 

Wo- 1/354710, 

To  =■  365,2563835  mittl.  Sonnentage, 
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dann  wird  die  Konstante  Icy  die  man  auch  ^^Grayitationskonstante'' 
nennt:  . 

Ä- 0,01720209896. 

Nach  Leverrier  und  Hansen  ist  vor  allem  der  Wert  von  T^ 
zu  verbessern,  auch  der  Wert  von  w^;  so  ist 

nach  Leverrier  T^  "^  366,2563674 
nach  Hansen        T^  =  366,2563582. 

Man  hätte  somit  eigentlich  den  obigen  Wert  für  h  zu  ändern. 
Da  dies  eine  Umrechnung  aller  Planetentafeln  bedingen  würde,  die 
mit  dem  6  au  Bischen  Werte  von  h  berechnet  wurden,  hat  man  eich 
entschlossen,  bei  dem  obigen  Werte  fOr  Tc  zu  bleiben,  aber  als  Einheit 
der  Distanz  jene  Entfemimg  zu  wählen,  in  welcher  eine  ideale  Erde, 
für  welche  m  und  T  die  von  Qauß  angenommenen  Werte  besäße, 
stehen  würde.  Die  tatsächliche  mittlere  Entfemimg  der  Erde  von 
der  Sonne  ist  dann  nicht  1,  sondern,  wenn  man  für  mg  den  Leverrier- 
schen  Wert  1/330000  und  für  T^  =  365,2563574  setzt,  etwas  größer: 

ro  «  1,0000000227. 


Wie  sich  aus  den  drei  Eeplerschen  Gesetzen  die  Notwendigkeit 
des  New  ton  sehen  Gesetzes  ableiten  läßt,  so  kann  auch  umgekehrt 
gezeigt  werden,  daß  aus  der  Annahme  einer  Zentripetalkraft,  welche 
dem  Quadrate  der  Distanz  verkehrt  proportional  ist,  die  Gültigkeit  des 
zweiten  und  dritten  Eeplerschen  Gesetzes  unmittelbar  folgt.  Vom 
zweiten  Eeplerschen  Gesetze  sahen  wir  schon,  daß  es  ganz  allgemein 
bei  jeder  Zentripetalkraft  gilt.  Was  das  dritte  Eeplersche  Gesetz  an- 
beltuigt,  möge  in  betreff  des  strengen  Nachweises  auf  die  unten 
folgende  Anmerkung  verwiesen  werden.  Es  kann  aber  nicht  aus 
dem  Newton  sehen  Gesetze  auch  auf  die  Gültigkeit  des  ersten  Eepler- 
schen Gesetzes  geschlossen  werden;  es  müssen  vielmehr  spezielle  Be- 
dingungen erfüllt  sein,  wenn  die  Bahnen  Ellipsen  sein  sollen  und 
wenn  gar  diese  Ellipsen  sich  nur  wenig  von  Ereisen  unterscheiden 
sollen.  Es  wird  in  der  Anmerkung  gezeigt,  daß  im  allgemeinen  die 
Bahn  eines  Eörpers,  auf  den  eine  nach  dem  Newtonschen  Gesetze 
wirkende  Zentripetalkraft  einwirkt,  ein  Eegelschnitt  ist,  daß  aber  in 
dessen  Polargleichung 


1  +  «  008  9 

der  Parameter  p  und  die  numerische  Exzentrizität  £  von  gewissen  Be- 
dingungen, die  erfüllt  sein  müssen,  abhängt. 

Bei  der  Bewegung  des  betreffenden  Eörpers  besteht  unter  allen 
Umständen  zwischen  seiner  Bahngeschwindigkeit  t;  und  seiner  Ent- 
fernung r  vom  Zentralkörper  die  Beziehung: 
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worin  C  eine  Eonstante  für  den  betreffenden  Planeten  oder  Mond  ist, 
die  gegeben  sein  mnß. 

Weiter  gilt,  wenn  die  Geschwindigkeitskomponente  senkrecht  auf 
den  Leitstrahl  (wir  woUen  sie  ^^Lateralgeschwindigkeit^^  nennen) 
u  heißt, 

rtf  »  0  (Flächensatz), 

worin   wieder  e  eine  gegebene  Konstante  ist,  deren  physikalische 

Bedeutung  ohne  weiteres  klar  ist.     Es  ist  offenbar  ^,  die  sogenannte 

Flächengeschwindigkeit,  d.  i.  die  Fläche,  die  vom  Leitstrahl  in 
der  Zeiteinheit  beschrieben  wird. 

Von  C  und  c  häng^i  die  Großen  s  und  p  ab.  Es  ist  (der  strenge 
Nachweis  folgt  in  der  Anmerkung) 


«-yi+jfc4iS«'^«i 


^> 


Die  Bahn  ist  eine  Ellipse,  wenn  «  <  1  ist,  dann  muß  C  negatir 
sein.    Wenn  die  Bahn 

a)  eine  Ellipse  sein  soll,  muß  C  so  gewählt  sein,  daß  in  aUen 
Punkten  der  Bahn 

Soll  die  Bahn 

b)  eine  Hyperbel  sein,  dann  muß  G  positiv  sein,  d.  h. 

2  ^         r 

Endlich  ist  die  Bahn 

c)  eine  Parabel,  wenn  (7=0  ist,  d.  h.  wenn 

2  ""        r 

Ein  besonderer  Spezialfall  ist 

d)  die  Kreisbahn.    In   diesem   Falle   muß  £  »  0   sein,   und  es 
ist  weiter  j>  —  r.     Daraus  folgt 

W+^^ 1    oder   2C^ ^^^ 

In  diesem  Falle  muß  sein: 

«•      lik«(l+tw) 
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Es  ist  danii;  wenn  wir  m  gegen  1  vernachlässigen^ 

Es  müssen  also^  wenn  die  Bahnen  der  Planeten  sehr  nahe  kreis- 
förmig sein  sollen^  ihre  Bahngeschwindigkeiten  einer  bestimmten  Be- 
dingung genügen^  sie  müssen  der  Wurzel  der  Entfernung  von  der 
Sonne  yerkehrt  proportional  sein.  Da  aber  auch  k^  einen  bestimmten 
Wert  besitzt,  drücken  wir  es  besser  so  aus:  es  muß,  wenn  die  Bahn 
eines  Planeten  in  der  Entfernung  r  Yon  der  Sonne  eine  kreisförmige 
sein  soll,  deren  Geschwindigkeit  v  die  Bedingung  erfüllen: 

worin  y  die  Größe  der  Anziehungskraft;  an  der  betreffenden  Stelle  ist^ 
gemessen  durch  die  Beschleunigung,  die  sie  dem  Planeten  erteilt. 

Anmerkung.  Theorie  der  Zentralbewegang«  Im  Folgenden  möge  die 
Bewegung  eines  Körpers,  der  von  einem  Zentralkörper  nach  dem  Newton  sehen 
Gresetz  angezogen  wird,  in  strenger  Form  behandelt  werden.  Wir  beziehen  die 
Bewegung  sofort  auf  den  Zentralkörper,  d.  h.  wir  wählen  denselben  zum  Ur- 
sprünge eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems.  Der  bewegte  Körper  habe 
die  Koordinaten  x  und  y.    Er  wird  gegen  den  Zentralkörper  mit  einer  Kraft 

fe«  (1  +  m) 

angezogen.    Die  Beschleunigung  'gegen  den  Zentralkörper  zerlegen  wir  in  zwei 
Komponenten  nach  der  X-  und  der  Y-Achse. 

Wir  haben  zu  dem  Zwecke  die  Beschleunigung  in  der  Richtung  gegen  den 
Zentralkörper  mit  den  Kosinusen  der  Winkel,  welche  diese  Richtung  mit  den 
Achsen  einschließt,  zu  multiplizieren.    Wir  finden: 

1) 


d*x 

f(l  +  m)    X 

dt' 

d*y 

r«          r 

dt*" 

r«           r 

Multiplizieren  wir   die   Gleichxmg  1)  mit  y,   die  Gleichung  2)  mit  x  und  sub- 
trahieren die  erste  Yon  der  zweiten,  erhalten  wir: 

Der  Ausdruck  links   ist  aber  ein   yollständiges   Differential  nach   t  von 

dy         dx        .  .         ., 
Ä  -r|  —  y  -TT,  es  ist  somit 

^x  dy         dx 

e  ist  eine  Integrationskonstante. 

Führen  wir  statt  der  rechtwinkligen  Koordinaten  Polarkoordinaten  ein,  er- 
gibt sich  die  physikalische  Bedeutung  yon  e  unmittelbar.    Wir  setzen 

X'^r  cos  (f  und  y  =»  r  sin  9, 
dann  wird 

dy         dx ^   ,dqp 
^1*  '^y'Ä*'^^  777« 
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und  wir  erhalten: 

^-^  ist  die  „Flächengeschwindigkeit^^    d.  h.   die  pro  Zeiteinheit  vom  Leit- 

strahl  r  beschriebene  Fläche.    Diese  ist  eine  Eonstante.    Gleichung  5)  ist  somit 
der  mathematische  Ansdrack  för  den  Flächensatz. 

Wir  wollen  weiter,   zurückgreifend   auf  die  Gleichungen  1)   und  2),  die 

/7  <)•  ^  I«  

erstere  mit  -j-i  die  zweite  mit  -=7  multiplizieren  und  addieren.    Wir  erhalten: 
at  at 

i[(©"+(ir)1-^^^+«- 

C  ist  wieder  eine  IntegrationskoDstante. 

V* 

Wir  können   statt   des  Ausdruckes   links  vom  Gleichheitszeichen  auch  — 

2 

schreiben,  wenn  v  die  Bahngeschwindigkeit  ist.    Dann  erhalten  wir  die  schon 

erwähnte  Form  der  Gleichxmg  6) 

7)  2 -C. 

Wir  können  auch  v*  —  r*  ( -^^j  +  ( j^)  setzen. 

Es  ist  also  die  Bewegung  unseres  Körpers  durch  folgende  zwei  Gleichungen 
definiert. 

Für  -=-  können  wir  schreiben 
at 

dr      dr     dtp 
Tt'^dqf  '  di' 

dann  erhalten  wir  aus  Gleichung  7')  mit  Benutzung  von  5) 
woraus  sich  ergibt: 


9 


/» dr ^     r dr 

""  /  yärM^'q  +  m)  ^  ^-|       ^."j  rV2Cr«+2(l  +  i»)*«r-c«* 


Durch  Intergration  findet  man: 


fp  —  q)^  SS  —  arccos 


ryk*{l  +my+2c*C 


Wenn  wir  nun  das  Koordinatensystem  so  drehen,  daß  q>^^=n  wird,   dann  er- 
halten wir: 
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9)  r *^<^*  +•") 


+^/M  '"'' 


Seteen  wir  ji(j^-^=P  und  l  +  ^^^1^.  =  ,«,  d«m  wird 

10)  r~—r^ 

1  -f  c  COS  qp 

Dies  aber  ist  die  Gleichmig  eines  Kegelschnittes.  Ist  £  •<  1 ,  dann  haben  wir 
eine  Ellipse;  ist  s  »1,  eine  Parabel;  ists >1,  eine  Hjberbel  nnd  fOr  c»0 
einen  Kreis  yor  nns. 

Für  C  negativ,  oder  wegen  Gleichung  ^)  -^<C  — ^— ^- — -  ^  die  Bahn  eine  Ellipse; 
for  C  positiv,  also  g->^ — ^  ,  eine  Hyberbel; 

far  C  =  0,  also^-— ^^Ü^,  eine  Parabel; 

für  C= \   ,   ^  -B ^^ — ',  also  —  =»  — ^^-^ — ^,  ein  Kreu. 

2c*  2p      '  2  2r 

Ist  f&r  irgendeine  Distanz  r  die  Geschwindigkeit  o  gegeben,  so  entscheidet 
die  Große  von  —  gegenüber  dem  Betrage  von  — ^—I- — ^   über    den   Charakter 

2  T 

der  Bahn. 

Haben  wir  es   nun   mit  einer  Ellipse  zn  tun,  dann  können  wir  für  die 

Flächengeschwindigkeit  •-   zwei   verschiedene   Ausdrücke   verwenden.     EratUeh 
2 


ist  nach  Qleichmig  9)  und  10) 


Zweitens  aber  können  wir  — ,  d.  h.  die  pro  Zeiteinheit  beschriebene  Fläche  aus 

dem  Flächeninhalt  der  Ellipse,  der  in  der  Zeit  T  (in  der  vollen  Umlaufsseit)  be- 
schrieben wird,  berechnen. 

Ist  a  die   halbe  große,   b  die  halbe  kleine  Achse  der  Ellipse,   so  ist  ihr 
Flächeninhalt  ahn^  also 

c a6« 

Wir  erhalten  somit 

Führen  wir  für  p  den  Ausdruck  —  ein,  so  erhalten  wir 

l  +  wT« 
oder  für  zwei  verschiedene  Planeten  (o^,  T^  und  o,,  T,) 

Die  letzte  Gleichung  drückt  das  dritte  Kepl ersehe  Gesetz  aus:  Die  Qua- 
drate der  ümlanfszeiten  verhalten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  der  halben 
großen  Achsen  (mittleren  Entfernungen). 
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22.  Die  Bahnen  der  Kometen  und  die  Bedingungen  fflr 
die  Annexion  koemiecher  Kassen.  Für  die  bisher  besprochenen 
Bahnen  der  Planeten  und  Monde  lernten  wir  es  als  charakteristisch 
kennen,  daß  die  Exzentrizität  s  sehr  klein  ist.  Es  müssen  daher  die 
Geschwindigkeiten,  welche  die  Planeten  und  Monde  aufweisen;  be- 
stimmten Bedingungen  genügen.  Sie  müssen  ihrer  Entfernung  ent- 
sprechend passend  gewählt  sein. 

Wir  beobachten  außerdem  eine  Zentralbewegung  um  die  Sonne 
bei  den  Kometen  und  den  mit  ihnen  verwandten  Meteoriten,  welch' 
letztere  gelegentlich  übrigens  auch  dem  Anziehungsbereiche  unserer 
Erde  so  nahe  kommen,  daß  sie  in  die  Atmosphäre  derselben  ein- 
dringen, sich  infolge  des  Luftwiderstandes  erhitzen  und  als  Stern- 
schnuppen oder  Feuerkugeln  sichtbar  werden.  Auch  für  die  Kometen 
sind  die  Bahnen  bestimmbar,  und  es  hat  sich  dabei  herausgestellt, 
daß  nur  bei  etwa  einem  Viertel  aller  beobachteten  Kometen  eine  ge- 
schlossene Ellipse  nachweisbar  ist,  während  die  meisten  Kometen  sich 
in  Parabeln  bewegen.  Bei  einigen  hat  man  eine  Exzentrizität  >  1 
gefunden,  also  eine  hyperbolische  Bahn,  doch  unterscheidet  sich  auch 
bei  diesen  €  nur  wenig  yon  der  Einheit.  Bei  18  Kometen,  die  sich 
in  einer  EUipse  bewegen  und  deren  Wiederkehr  tatsächlich  beobachtet 
wurde,  ist  die  Exzentrizität  relativ  klein;  aber  auch  bei  ihnen  ist  sie 
im  Durchschnitt  0,7,  sie  liegt  zwischen  den  Extremen  0,40  (Komet 
Tempel  1)  und  0,97  (Komet  Halley);  bei  der  ganz  überwiegenden 
Mehrheit  der  Kometen  ist  mit  sehr  großer  Annäherung  «  =  1 ,  so  daß 
wir  wirklich  sagen  können,  die  meisten  Kometen  bewegen  sich  in 
nahezu  parabolischen  Bahnen. 

Dazu  kommt,  daß  es  bei  einer  ganzen  Reihe  von  Kometen,  die 
sich  in  elliptischen  Bahnen  bewegen,  gelingt,  den  Nachweis  zu  führen, 
daß  sie  diese  elliptische  .Bahn  ursprünglich  nicht  besessen  haben^ 
vielmehr  erst  nachträglich  durch  die  anziehende  Wirkung  eines 
Planeten,  dem  sie  zufällig  sehr  nahe  kamen,  in  dieselbe  gezwungen, 
also  sozusagen  für  das  Sonnensystem  eingefangen  wurden. 

Von  dem  durch  Messier  im  Jahre  1770  entdeckten  sogenannten 
Lexellschen  Kometen  wies  Lexell  nach,  daß  er  erst  1767  durch  die 
Einwirkung  des  Planeten  Jupiter  in  seine  Bahn  gebracht  wurde.  Auch 
Brorsens  Komet  hatte,  wie  d'Arrest  zeigt,  vor  1842  eine  andere 
Bahn.  Von  dem  Kometen  Brooks,  der  im  Jahre  1889  entdeckt  wurde, 
konnte  C handler  den  Beweis  erbringen,  daß  er  erst  im  Jahre  1886 
durch  Jupiter  seine  gegenwärtige  Bahn  erlangte. 

Noch  eine  Reihe  anderer  Argumente  zeigt  uns,  daß  wir  die  Ko- 
meten nicht  wie  die  Planeten  und  Monde  als  von  Alters  her  in 
unserem  Sonnensysteme  heimische  Glieder  desselben  zu  betrachten 
haben,  daß  es  vielmehr  Eindringlinge  aus  dem  Weltenraume  sind,  die 
im  allgemeinen  nur  einmal  unserer  Sonne  nahe  kommen.  Um  dann 
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wieder  in  den  Weltenraum  zn  yerBchwinden^  und  nur  unter  günstigen 
Umstanden  von  einem  Planeten  eingefangen  und  dem  Sonnensystem 
einverleibt  werden  können.  Es  geht  dies  vor  allem  aus  dem  bereits 
erwähnten  Umstände  hervor^  daß  etwa  drei  Vierteile  aller  bekannten 
Kometen  aus  so  großer  Feme  kommen,  daß  für  sie  eine  geschlossene 
Bahn  nicht  nachweisbar  ist.  Nur  etwa  ein  Viertel  beschreibt  Ellipsen, 
aber  yon  diesen  besitzt  wieder  weit  mehr  als  die  Hälfte  eine  Sonnen- 
feme (Apheldistanz)  zwischen  50  und  2000  Erdweiten.  Wenn  wir 
bedenken,  daß  Neptun,  der  äußerste  Planet  unseres  Sonnensystems, 
eine  Entfernung  yon  der  Sonne  yon  etwa  30  Erdweiten  besitzt,  so 
ersehen  wir,  daß  weit  mehr  als  sieben  Achtel  aller  Kometen  jeden- 
falls aus  Gebieten  kommen,  die  außerhalb  unseres  Sonnensystems 
liegen;  ja,  wenn  wir  bedenken,  daß  sich  bei  den  elliptischen  Bahnen 
die  Apheldistanzen  bis  über  2000  Erd weiten  erstrecken,  dann  wird  es 
wahrscheinlich,  daß  Kometen  mit  parabolischen  oder  hyperbolischen 
Bahnen  aus  Entfernungen  etwa  yon  der  GhröBenordnung  der  Fixstern- 
weiten  zu  uns  kommen;  betragt  ja  die  Entfemung  des  uns  nächsten 
Fixsternes  auch  nur  280000  Erdweiten. 

Ungemein  lehrreich  ist  es  nun  aber,  wenn  wir  einen  Blick  auf 
die  nachstehende  Tabelle  über  die  EntfemungsyerhältnisBe  jener  relatiy 
wenigen  Kometen  werfen,  deren  Apheldistanz  50  Erd  weiten  nicht  erreicht. 

Die  Apheldistanzen  der  periodischen  Kometen  bis  1900. 
(Von  den  mit  *  bezeichneten  Kometen  wurde  eine  Wiederkehr  nicht  beobachtet.) 


Komet 


Aphel- 

DiBt. 


Komet 


Aphel- 
Dist. 


Enke 

Tempel 
*Blanpain 
*Barnard 

Tempel 
*Lahire 

Hohnes 
*Spitaler 
•Pigott 

Tempel-Swift 

de  Vico 
*Barnard 
•Grischow 
*Helfenzrieder 

Brooks 
♦Brooks 

Winnecke 

Brorsen 

Wolf 

Lezell 
•Pemne 
♦(Hacobini 


1786 
1873 
1820 
1884 
1867 
1678 
1892 
1890 
1783 
1869 
1844 
1892 
1748 
1766 
1889 
1886 
1819 
1846 
1884 
1770 
1896 
1896 


M 
4,7 

4,7 
4,9 
4,9 
ö,0 
6,1 
5,1 
5,1 
6,2 
6,2 
6,8 
6,3 
6,4 
6,4 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,7 
6,8 
6,8 


d'Anest  1861 

Faye  1843 

Finlay  1888 

♦Swift  1896 

Biela  1772 

*Giacobini  1900 

*Denning  1894 

•Denning  1881 

•Tuttle  1790 

♦Peters  1846 

♦Coggia  1867 

•Tempel  1866 

♦Gould  1880 

♦Westphal  1862 

Olbers  1816 

Tons  1812 

•de  Vico  1846 

♦Brorsen  1847 

Halley  1378 


6,8 
6,9 
6,0 
6,1 
6,2 
6,2 
6,6 

8,0 
10,4 
11,1 

19,8 
19,7 
22,2 

29,6 
83,6 
88,7 
34,6 
36,1 
36,4 
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.  Betrachten  wir  die  Apheldistanzen,  also  die  größten  Entfernungen 
der  Kometen  von  der  Sonne,  so  fällt  uns  sofort  eine  eigentümliche 
Gruppierung  auf.  Wir  finden  einmal  eine  Häufung  der  Kometen  um 
die  Apheldistanz  5,4,  dann  um  eine  Apheldistanz  ungefähr  10;  weiter 
um  rund  20  und  endlich  um  die  Apheldistanz  33,6.  Zur  ersten  Gruppe 
haben  wir  augenscheinlich  alle  Kometen  der  Apheldistanzen  zwischen 
4,1  und  6,5  zu  rechnen,  ihre  mittlere  Apheldistanz  ist  5,4  und  die 
durchschnittliche  Abweichung  vom  Mittelwerte  ist  nur  ±  0,4;  zur 
zweiten  Gruppe  gehören  die  Apheldistanzen  8,0  bis  11,1  (Mittelwert 
9,9  ±  1,2);  in  die  dritte  Gruppe  rechnen  wir  die  Kometen  mit  den 
Apheldistanzen  19,3  bis  22,2  (Mittel  20,4  ±  1,4);  und  endlich  in  die 
vierte  alle  mit  Apheldistanzen  größer  als  29,6  (Mittelwert  33,6  ±  1,4). 

Stellen  wir  diese  Mittelwerte  den  Entfernungen  der  äußersten 
Planeten  gegenüber,  so  ergibt  sich  eine  merkwürdige  Beziehung 

Mittelwert  Entfemung 

der  Apheldistanz  von  der  Sonne 

Gruppe  I      (Jupiter-Familie)       5,4  Jupiter       5,2 

Gruppe  II    (Saturn-Familie)        9,9  Saturn        9,5 

Gruppe  ni  (Uranus-Familie)     20,4  Uranus     19,2 

Gruppe  IV  (Neptun-Familie)     33,6  *  Neptun    30,1. 

Die  Apheldistanz  jeder  Gruppe  liegt  sehr  nahe  der  Bahn  eines 
der  vier  äußersten  Planeten,  und  zwar  liegt  sie  im  Durchschnitt  ein 
wenig  weiter.  Besonders  zahlreiche  Glieder  (bis  1900  etwa  30)  hat 
die  Gruppe  I  aufzuweisen,  deren  Apheldistanz  durchaus  dem  Jupiter 
sehr  nahe  kommt.  Es  deutet  dies  wohl  klar  darauf  hin,  daß  alle 
diese  Kometen,  wie  die  oben  erwähnten  Kometen  Brooks,  Brorsen  und 
LexeU,  erst  durch  die  Einwirkung  des  Jupiter  ihre  elliptische  Bahn 
erhalten  haben.  Man  spricht  daher  bei  der  Gruppe  I  geradezu  von 
den  Kometen  der  „Jupiter-Familie^^  Sie  haben  durchschnittlich 
eine  ümlaufszeit  von  6,0  Jahren,  entsprechend  einer  mittleren  halben 
großen  Achse  von  3,3  Erdweiten.  Auf  die  gleiche  Weise  wird  man 
annehmen  dürfen,  daß  die  Kometen  der  Gruppe  II  erst  durch  Saturn 
in  ihre  elliptische  Bahn  geworfen  wurden,  Gruppe  III  durch  Uranus 
und  endlich  Gruppe  IV  durch  die  Einwirkung  des  Neptun.  Es  dürften 
alle  diese  Kometen  ursprünglich  auch  parabolische  Bahnen  besessen 
haben  und  aus  dem  Weltraum  in  unser  System  eingedrungen  sein. 

Ein  weiteres  Argument  dafür,  daß  die  Kometen  in  unserem  Sonnen- 
systeme nicht  heimatsberechtigt  sind,  gibt  uns  das  Verhalten  der  Nei- 
gung ihrer  Bahnen.  Die  Planeten  bewegen  sich  im  selben  Sinne 
nahezu  in  derselben  Ebene  um  die  Sonne,  auch  von  den  Monden  der 
einzelnen  Trabantensysteme  gilt  das  gleiche;  dagegen  kommen  bei  den 
Kometen  aUe  überhaupt  möglichen  Neigungen  gegen  die  Ekliptik  vor, 
und  die  Bewegung  erfolgt  in  dem  einen  Sinne  ebenso  häufig  als  im 
anderen  Sinne. 

12» 
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Eine  Ausnahme  machen  nun  allerdings  die  periodischen  Eomeien, 
welche  sich,  mit  ganz  wenigen  Ausnahmen,  im  selben  Sinne  wie  die 
Planeten  und  in  Ebenen  bewegen,  welche  wenig  gegen  die  Ekliptik- 
ebene  geneigt  sind.  Die  Kometen  der  Jupiter-Familie  sind  durchaus 
rechtläufig  und  ihre  Bahnneigung  ist  eine  sehr  geringe. 

Gerade  diese  Tatsachen  müssen  wir  aber  wohl  als  eine  neue 
Stütze  für  die  Annahme  ansehen,  daB  die  periodischen  Kometen  erst 
nachträglich  für  das  Sonnensystem  annektiert  wurden.  Eine  solche 
Annexion  durch  einen  Planeten  ist  nur  möglich,  wenn  sich  der  Komet 
längere  Zeit  mit  dem  Planeten  nahezu  parallel  bewegt  Dazu  aber 
sind  die  notwendigen  Bedingungen  geringe  Neigung  der  Kometenbahn 
und  Rechtläufigkeit. 

Wir  haben  somit  unter  den  Himmelskörpern,  bei  welchen  wir 
eine  Zentralbewegung  um  unsere  Sonne  bzw.  um  einen  Planeten  wahr- 
nehmen können,  zwei  Gruppen  scharf  Yoneinander  zu  trennen:  Die 
Planeten  und  Monde  gehören  dem  Sonnensystem  als  Glieder  eines  ein- 
heitlichen Ganzen  an.  Die  Kometen  gehören  dem  Sonnensystem  von 
Haus  aus  nicht  an,  sie  geraten  yielmehr  nur  zufällig  in  seine  An- 
ziehungssphäre. 

Man  kann  sagen,  daß  im  Jahrhundert  etwa  dreißig  für  uns  sicht- 
bar werden.  Im  allgemeinen  Durchschnitt  ist  die  Periheldistanz,  d.  h. 
die  kleinste  Entfemui^  des  Kometen  von  der  Sonne,  etwa  0,9  Erd- 
weiten. In  ihrem  Perihel  kommen  somit  die  Kometen  meist  der  Erde 
beträchtlich  nahe.  Es  kommen  aber  wesentlich  größere  und  viel 
kleinere  Periheldistanzen  vor.  Unter  den  bis  inkl.  1900  bekannten 
316  Kometen  hatten 

eine  Periheldistanz  0,0-0,3  0,3-0,6  0,6-0,9  0,9-1,2  1,2-1,5  über  1,5 
Prozente 11  19  25  23  11  11 

Die  meisten  Periheldistanzen  liegen  zwischen  0,6  und  1,2  Erd- 
weiten. Die  Periheldistanzen  der  Kometen  der  Jupiter-Familie  *  sind 
durchschnittlich  größer,  1,2,  Saturn  1,1,  Uranus  0,9  und  Neptun  0,8. 

Das  Charakteristische  für  die  Bahnen  dieser  beiden  Haupi^pruppen, 
einerseits  der  Planeten  und  Monde,  andererseits  der  Kometen,  ist  nun 
das  Verhalten  der  Exzentrizität.  Die  erste  Gruppe  hat  Exzentrizitäten 
nahe  an  Null,  d.  h.  die  Planeten  und  Monde  beschreiben  nahezu  Kreis- 
bahnen; die  zweite  Ghruppe  hat  —  wenigstens  von  Haus  aus  —  Ex- 
zentrizitäten nahe  an  Eins,  d.  h.  die  Kometen  beschreiben  nahezu 
parabolische  Bahnen.  Wäre  der  Zufall  entscheidend,  dann  müßten 
wohl  alle  möglichen  Exzentrizitäten  ziemlich  gleich  häufig  sein;  wir 
beobachten  aber  eine  Häufung  bei  den  bestimmten  Exzentrizitäts- 
werten £  —  0  und  ««1,  die  beide  als  ganz  spezielle  Fälle  außer- 
ordentlich unwahrscheinlich  sein  sollten.     Warum  ist  dies  der  Fall? 

Für  die  Planeten  und  Monde  wird  sich  die  Frage  dadurch  er- 
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ledigen  lassen^  daß  wir  sie  eben  als  Glieder  eines  anf  einheitliche 
Weise  entstandenen  Systems  ansehen.  Warum  aber  beschreiben 
die  aus  dem  Weltall  in  unser  System  eindringenden  Kometen 
parabolische  Bahnen?  Oder  fragen  wir  vielleicht  besser  so:  unter 
welchen  speziellen  Bedingungen  kann  ein  in  großer  Entfernung  yon 
unserer  Sonne  befindlicher  Körper^  der  irgendeine  Geschwindigkeit  und 
Achtung  derselben  besitzt^  in  unser  System  eindringen  und  als  Eomet 
zur  Erscheinung  kommen? 

Die  Beantwortung  unserer  ersten  Frage  liegt  im  Folgenden.  Unter 
allen  umstanden  wird  der  betreffende  Körper  einen  Kegelschnitt  be- 
schreiben mit  der  Gleichung: 

1) 


1  -f-  £  cos  9 

Der  betreffende  Körper  muß  der  Sonne  relativ  nahe  kommen  ^  sonst 
gelangt  er  nicht  als  Komet  zur  Erscheinung.  Es  ist  aber  dann  der 
Parameter  p  von  derselben  Größenordnung  wie  die  Periheldistanz.  Da 
für  Kometen  durchschnittlich  die  Periheldistanz  »  1  Erdweite  gesetzt 
werden  kann^  muß  auch  p  von  derselben  Größenordnung  sein.  Soll 
nun  der  Körper  aus  einer  sehr  großen  Distanz  R  (etwa  =»  10000  Erd- 
weiten) kommen^  ist  f£Lr  jenen  Punkt  seiner  Bahn  ~  eine  kleine  Zahl 

(etwa  0,0001). 

Also,  da  auch  für  r  =*  JB  der  Gleichung  1)  Genüge  geleistet  wer- 
den muß,  soll 

1  +  £  cos  g)  =-  ~ 

eine  kleine  Zahl  sein.  Daraus  folgt  selbstverständlich,  couq)  muß 
negativ  sein  und  s  cos  9  nahe  =  1. 

Soll  die  Bahn  eine  elliptische  sein,  d.  h.  £<1,  so  kann  diese 
Bedingung  €  cos  9)  =  —  1  nur  erfüllt  sein,  wenn  außer  cos  q>  auch  s  der 
Eioheit  nahe  liegt.  Eine  elliptische  Bahn  muß  also  gewiß  sich  sehr 
nahe  einer  Parabel  anschmiegen. 

Für  hyperbolische  Bahnen  (a  >  1)  könnte  der  Bedingung 
€  cos  y  =  —  1  auch  mit  Werten  von  e  entsprochen  werden,  die  wesent- 
lich von  1  verschieden  sind.  Nun  wissen  wir  aber,  daß  für  hyper- 
bolische Bahnen  die  Bahngeschwindigkeit  einen  genügend  großen  Wert 
besitzen  muß.  Wir  werden  aber  aus  der  unten  folgenden  Betrachtung 
sofort  sehen,  daß  eine  so  große  Bahngeschwindigkeit  auch  eine  ganz 
bestimmte  Richtung  gegen  die  Sonne  haben  muß  und  deshalb  sehr 
unwahrscheinlich  ist.  Es  wird  sich  daher  auch  bei  hyperbolischen 
Bahnen  die  Exzentrizität  nur  wenig  von  der  Einheit  unterscheiden. 
Auch  hier  sind  die  Bahnen  genähert  Parabeln. 

Wir  wollen  nun  auf  diese  Frage  etwas  näher  eingehen  und  die 
Bedingungen  untersuchen,  unter  denen  ein  Körper  in  der  Entfernung  JB 
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vom  Zentralkörper  im  Laufe  seiner  Bahn  diesem  genügend  nahe  kom- 
men kann. 

Außer  der  Gleichung  1)  gelten,  wie  wir  früher  sahen,  die  beiden 
Gleichungen 

2)  T-T  +  ^' 

[ur  =  c. 

V  ist  die  Bahngeschwindigkeit  des  Körpers  in  der  Entfernui^  r  vom 
Zentralkörper,  u  die  Komponente  Ton  t;  senkrecht  auf  den  Leitstrahl, 
also  die  „Lateralgeschwindigkeit^^.  Schließt  die  Bahngeschwindigkeit  v 
mit  der  Verbindungslinie  Komet— Zentralkörper  einen  Winkel  a  ein,  so 
ist  u  =  t;sina. 

Für  die  Sonne  als  Zentralkörper  ist,  wie  wir  hörten,  wenn  Erd- 
weite und  Tag  als  Einheiten  gewählt  werden, 

*  =  0,017; 

die  Konstanten  C  und  c  hängen  mit  p  und  s  durch  die  Gleichungen 
zusammen: 

2c^ 


Wir  haben  dabei  nur  m  gegen  1  yemachlässigt,  was  ja  näherungs- 
weise für  alle  Planeten,  gewiß  für  einen  Kometen  statthaft  ist.  Dann 
ist  also 

c^JcVp    und     C-g(^»-l). 
Unsere  Gleichungen  2)  nehmen  dann  die  Gestalt  an 


3) 


T  =  T  +  ^(^'-l)' 


ur 


-Äi/i. 


Da  wir  schon  in  der  vorläufigen  Erörterung  der  Frage  weiter 
oben  die  Wichtigkeit  der  Bedingung  erkannten,  daß  die  Periheldistanz 
einen  gewissen  relativ  kleinen  Wert  erreichen  muß,  wird  es  vorteil- 
haft sein,  statt  des  Parameters  p  die  Periheldistanz  q  einzufahren. 

Die  Periheldistanz,  d.  h.  der  Minimalwert  r  «=  p  wird  erreicht  für 
cos  9?  =  1,  also  9?  «  0. 

Wir  haben  dann  nach  Gleichung  1) 

q{1+b)^P. 
Setzen  wir  diesen  Wert  für  p  in  die  Gleichungen  3)  ein,  so  wird 

IV*       k*    ,    k\         -V 
ur^JcYQil  +~£J 
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Durch  diese  beiden  Gleichungen  ist  die  Bahn  eines  Körpers 
definiert,  der  die  Periheldistanz  q  erreichen  soll  und  sich  in  einem 
Kegelschnitt  mit  der  Exzentrizität  e  um  einen  Zentralkörper  bewegt. 

Nun  BoU  sich  der  betreffende  Körper  zunächst  in  einer  sehr 
großen  Entfernung  B  befinden  und  dort  die  Geschwindigkeit  Vq  haben. 
Wie  groß  darf  Vq  sein,  und  welchen  Winkel  a  darf  Vq  mit  dem  Radius- 
vektor einschließen,  damit  die  Gleichungen  4)  fClr  einen  bestimmten 
kleinen  Wert  Ton  q  (etwa  eine  Erdweite)  noch  bestehen  können? 
Wir  setzen  wieder  der  Kürze  halber  v^  sin  a  —  u^. 

Es  soll  also  auch  gelten: 

5) 


?--B  +  li(^-l)^ 


Für  elliptische  Bahnen  ist  €<1;  also  («— 1)  negativ.  Dann 
muß  ;»  >  y  (1  ■"  *)  ^^)  *^80  muß  (1  —  «)  von  der  Größenordnung  -^ 

sein,  d.  h.,  s  kann  sich  nur  wenig  von  der  Einheit  unterscheiden.  Die 
elliptische  Bahn  muß  also  gewiß  der  parabolischen  sehr  nahe  kommen. 
Zu  diesem  Resultat  waren  wir  bereits  bei  der  vorläufigen  Behandlung 
der  Frage  gelangt. 

Wir  gehen  zu  ausgesprochen  hyperbolischen  Bahnen  über,  dann 
ist  £  >  1.    Wir  dürfen  dann,  wenn  s  wesentlich  größer  als  1  ist,  in 

k^  k^ 

der  ersten  Gleichung  -g  gegen    —  vernachlässigen  und  erhalten: 

6)  «j„i!(,_i). 

— -   ist   eine  bestimmte  Zahl,  wenn  wir  die  Bedingung   stellen,   der 

Körper  soU  die  gegebene  Periheldistanz  q  erreichen.  Ist  v^  klein, 
dann  rückt  s  nahe  an  den  Wert  1  heran,  ist  Vq  groß,  wird  a  ent- 
sprechend größer  werden.     Für  ausgesprochen  hyperbolische  Bahnen 

k* 
wird  «J  von  der  Größenordnung  —  • 

Wir  woUen  spezielle  Zahlenwerte  einsetzen.  Es  soll  p  =>  1  ge- 
setzt werden;  dies  entspricht  mittleren  Verhältnissen.  Weiter  ist  für 
die  Sonne  h » 0,017,  wenn  Erdweite  und  Tag  als  Einheiten  ge- 
wählt sind. 

Dann  gilt 

1)  Vo  -  0,017  "|/£  —  l     Erdweiten  pro  Tag. 

Da  1  Erdweite  »  149,5  Mill.  km  und  ein  Tag  -  86400  Sekunden,  haben 
wir  die  Zahlenwerte,  die  sich  aus  Gleichung  7)  ergeben,  mit  1730 
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zu  mnltipliziereii;  um  die  Geschwindigkeiten  in  km  pro  Sek.  zu  er- 
halten.    Es  ergibt  sich  in  runden  Zahlen 

7  a)  t;^  =  30]/£  —  1  km  pro  Sek. 

Wählen  wir  Vq  groß;  so  wird  s  wesentlich  größer  als  1,  dann  ist  die 
Bahn  ausgesprochen  hyperbolisch.  Wir  brauchen  t?^  nur  15  km  pro 
Sek.  zu  wählen,  dann  ist  bereits  e  —  1  »  0^25.  Sehr  große  Werte 
von  £  sind  aber  gewiß  auszuschließen  ^  weil  sie  ganz  abnorme  Werte 
für  Vq  voraussetzen  würden. 

Es  muß  aber  auch  noch  die  zweite  Gleichung  von  5)  erfällt  sein; 
das  heißt 

8)  «0  =  *!^. 

Für  die  speziellen  Zahlen  p  »  1  und  k  —  0,017  erhalten  wir: 

9)  Uq  =  0,017  5^^^   Erdweiten  pro  Tag. 

Da  B  sehr  groß  Torausgesetzt  wurde  (etwa  10000  Erdweiten), 
muß  nach  dieser  Gleichung  Uq  unbedingt  einen  sehr  kleinen  Wert 
haben,  da  ja,  wie  wir  eben  sahen,  £  keinen  sehr  beträchtlichen  Wert 
annehmen  kann. 

Gewiß  gilt  in  aller  Strenge,  nach  Gleichung  6)  und  8): 

xmd  für  unseren  speziellen  Fall  JR  =  10000  q 

10a)  -•  =  0,0001  V^- 

Diese  Gleichung  muß  unbedingt  erfüllt  sein.  Der  Wurzelausdruck 
könnte  nun  sehr  groß  sein,  wenn  e  nahe  ^  1  ist.  Das  haben  wir 
aber  ausgeschlossen,  dann  allerdings  könnte  das  Verhältnis  Uq  :  Vq 
jeden  beliebigen  Wert  annehmen.  Wächst  £,  wird  der  Wurzelaus- 
druck kleiner. 

Beispielsweise  für  £  =  1,1  wird  ^  -  0,00046, 
„  £«1,25  „  ^  =  0,00030, 
„    a  =  2  „       1"  =  0,00014, 

„    £  =  oo  „       1^  =  0,00010. 

Es  sind  also  auch  ausgesprochen  hyperbolische  Bahnen  möglich,  aber 
es  muß  dann  die  Bedingung  erfüllt  sein,  daß  das  Verhältnis  Uq  :  v^ 
einen  sehr  kleinen  Wert  hat. 
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Selbst  für  eine  Exzentrizität  £  »  1;1  mfißte 

ü«  =  sin  a  =  0,00046  sein. 

Da  für  a  -=-  1  Minute  sin  a  =»  0,00029,  müßte  a  von  der  Größenordnung 
1'  sein. 

Damit  also  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ein  Körper  eine 
ausgesprochen  hyperbolische  Bahn  um  die  Sonne  beschreibe,  müßte 
die  Richtung  seiner  Bewegung  fast  mit  dem  Radiusvektor  zusammen- 
fallen, oder  mit  anderen  Worten,  es  dürfte  diese  Bewegungsrichtung 
höchstens  um  wenige  Bogenminuten  von  der  Richtung  zur  Sonne  ab- 
weichen. Hat  ein  Körper  in  der  Distanz  iJ  von  der  Sonne  die  Ge- 
schwindigkeit t?^,  dann  ist  es  aber  so  außerordentlich  unwahrscheinlich, 
daß  die  Richtung  dieser  Bewegung  nur  um  Minuten  vom  Leitstrahle 
zur  Sonne  abweicht^),  daß  man  es  als  ausgeschlossen  bezeichnen  kann. 
Es  werden  somit  ausgesprochen  hyperbolische  Bahnen  kaum  vorkommen. 
Es  wird  immer  die  Exzentrizität  b  sehr  nahe  ^  1  sein. 

In  der  Tat  bestätigt  denn  auch,  wie  wir  bereits  gehört  haben, 
die  Erfahrung,  daß  die  Kometen  durchaus  in  nahe  parabolischen 
Bahnen  sich  bewegen.  Nur  von  einigen  wenigen  sind  hyperbolische 
Bahnen  festgestellt,  und  zwar  stellte  sich  als  größte  Exzentrizität,  die 
je  beobachtet  wurde,  £ »-  1,001  heraus. 

Liegt  nun  £  so  nahe  am  Werte  1,  dann  folgt,  daß  in  der 
Gleichung 

wenn  die  Periheldistanz  ^  etwa  eine  Erdweite  ist,  das  letzte  Glied 

—  (c  —  1)  ungefähr  von  der  Größenordnung  des  ersten  Gliedes  ^  wird. 

Dann  darf  v^  im  Maximum  etwa  1  km  werden!  Solche  Kometen 
müssen  in  großer  Distanz  von  der  Sonne  nahezu  dieselbe  Bewegung 
haben  wie  diese.  Größere  Werte  von  v^  sind  nur  möglich,  wenn  q^ 
also  die  Periheldistanz  sehr  klein  wird.  Wir  können  in  diesem  Falle 
aus  obiger  Gleichung  b  ermitteln 

Dann  aber  muß  wiederum  die  Bewegung  der  Kometen  nahezu  gegen 


1)  Die  Wahrscheinlichkeit,  daß  die  Richtung  höchstens  um  den  Winkel  a 
Ton  dem  Leitstrahl  abweicht,  also  innerhalb  eines  Kegels  vom  Offiiungswinkel 
2a  liegt,  ist  gegeben  durch  das  Verhältnis  der  Oberfläche  der  Eugelmütze,  die 
Ton  diesem  Kegel  ans  einer  Engel  vom  Radius  1  ausgeschnitten  wird,  zur  ganzen 

Kogeloberfl&che  ^%,  Diese  Wahrscheinlichkeit  ist  also     ~"  »«sin'— •   Das 

ist  eine  sehr  kleine  Größe. 
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die   Sonne  gerichtet  sein^   denn^   wenn  wir  diesen  Wert   von   £   in 
Gleichung  8)  einsetzen^  dann  erhalten  wir 


Weiter  können  wir  unter  der  Wurzel  jedenfalls  -^  gegen  2  ver- 
nachlässigen und  erhalten  als  Bedingung: 

oder 


^  Vo  Bf  ^  QVl 

Gleichung  12)  gibt  in  allgemeinster  Form  die  Bedingung^  der 
genügt  werden  muß,  wenn  eine  Masse ^  die  in  der  Entfernung  B  die 
Geschwindigkeit  Vq  besitzt;  in  die  Periheldistanz  q  gelangen  solL  Es 
gehört  dazu  ein  bestimmtes  Verhältnis  von  Uq  und  v^  oder  ein  be- 
stimmter Winkel  o. 

Das  Verhältnis  —  oder  sin  a  ist  nun  jedenfalls  eine  kleine  Größe. 
Wenn  unter  der  Wurzel  das  Glied  — |  klein  gegen  1  ist,  dann  wird 

wenn  aber  dieses  Glied  groß  gegen  1  ist,  so  daß  wir  1  dagegen  ver- 
nachlässigen  können^  dann  ist 

Dann  muß  u^  dem  B  verkehrt  proportional  sein^  also  um  so  kleiner 
werden,  je  größer  B  ist.  Unter  allen  Umständen  muß  daher  Uq  sehr 
klein  sein  oder  die  Geschwindigkeit  t;^  außerordentlich  nahe  in  die 
Richtung  des  Leitstrahls  fallen. 

Wir  gelangen  somit  zu  dem  wichtigen  Schlüsse,  daß  eine  Masse 
aus  dem  Welträume  nur  dann  beim  Eindringen  in  unser 
Sonnensystem  der  Sonne  so  nahe  kommen  kann,  daß  sie  als 
Eomet  beobachtet  wird,  wenn  sie  in  ihrer  ursprünglichen 
Lage  entweder  relativ  gegen  die  Sonne  nahezu  ruht  oder 
doch  nur  eine  nahezu  radial  gerichtete  Geschwindigkeit 
gegen  dieselbe  besitzt.  Auf  genügende  Kleinheit  des  Wertes  u^ 
kommt  es  somit  an. 

Übertrifft  die  Lateralgeschwindigkeit  Uq  einer  kosmischen  Masse 
in  der  Distanz  B  den  betreffenden  Wert,  dann  bewegt  sie  sich  zwar 
auch  in  einem  Kegelschnitt  um    die  Sonne,   aber  es  wird  nun  ihre 
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Periheldistanz  viel  größer.  Sie  erscheint  uns  dann  wegen  ihrer  zu 
großen  Sonnenferne  nicht  mehr  als  Komet. 

Auch  Meteorschwärme  bewegen  sich  um  die  Sonne  in  ellip- 
tischen oder  parabolischen  Bahnen.  Wir  müssen  aus  der  Häufigkeit 
der  Stemschnappen  schließen;  daß  der  Raum^  den  unsere  Erde  in 
ihrer  Bahn  durcheilt ,  sporadisch  mit  kleinen  kosmischen  Massen 
(Meteoriten)  besetzt  ist.  Zeitweise  treten  solche  Sternschnuppen  aber 
geradezu  massenhaft  auf,  derart^  daß  viele  Tausende  in  wenigen 
Stunden  beobachtet  werden  können.  Es  zeigt  sich  dabei  die  be- 
merkenswerte Tatsache^  daß  bei  solchen  Stemschnuppenfällen  die 
einzelnen  Sternschnuppen  alle  von  demselben  Punkte  (Radiations- 
punkt) auszustrahlen  scheinen.  Wir  sehen  sie  alle  aus  ein  xmd  der- 
selben Richtung  in  unsere  irdische  Atmosphäre  eindringen.  So  kommen 
bespielsweise  die  um  den  9. — 11.  August  in  beträchtlicher  Zahl  auf- 
tretenden Sternschnuppen  (der  ^^Laurentius- Strom'')  aus  einem  be- 
stimmten Punkte  im  Stembilde  des  Perseus  (^^Perseiden'');  die  November- 
Meteoriten  (13.— 15.  Nov.)  aus  dem  Löwen  (^^Leoniden'');  und  die 
Sternschnuppen  um  den  23. — 27.  November  (die  „Bieliden")  aus  der 
Andromeda. 

Es  treten  somit  vielfach  die  Meteoriten  zu  Schwärmen  vereinigt, 
als  kosmische  Wolken  auf,  die  in  bestimmten  Bahnen  dahinziehen. 
Wenn  xmsere  Erde  diese  Bahnen  kreuzt,  werden  sie  uns  beim  Ein- 
dringen in  unsere  Atmosphäre  sichtbar.  So  kreuzt  augenscheinlich 
z.  B.  um  den  13.  November  die  Erde  die  Bahn  eines  solchen  Schwarmes 
und  es  scheint,  daß  wir  uns  die  ganze  Bahn  mit  Meteoriten  besetzt 
zu  denken  haben;  aber  alle  33  Jahre  etwa  erscheinen  diese  „Leoniden'' 
mit  besonderer  Pracht;  dann  passieren  wir  eine  mit  Masse  dichter  be- 
setzte Stelle.  Wir  schließen  daraus  (auch  andere  Gründe  liegen  dafür 
vor),  daß  ein  Meteoritenschwarm  in  geschlossener  Bahn  in  ca.  33  Jahren 
sich  um  die  Sonne  bewegt.  Leverrier  und  Schiaparelli  haben  die 
Bahnelemente  desselben  berechnet  und  gefunden,  daß  denselben  eine 
elliptische  Bahn  entspricht,  die  fast  genau  mit  der  Bahn  des  Kometen 
Tempel  1866  zusammenfällt.  Nicht  nur  Umlaufszeit,  große  Achse 
und  Exzentrizität  stimmen  überein,  auch  die  Neigung  imd  Orientierung 
der  Bahnebene  im  Räume  ist  dieselbe.  An  derselben  Stelle  schneidet 
die  Bahn  die  Ekliptik  (Länge  des  Knotens)  und  an  derselben  Stelle 
liegt  das  Perihel. 

Eine  ebensolche  Übereinstimmung  hat  sich  zwischen  den  „Fer- 
seiden^'  und  dem  Kometen  1862  III,  zwischen  den  „Bieliden^^  und  dem 
Kometen  Biela,  und  bei  anderen  herausgestellt.  Die  folgende  Tabelle 
zeigt  uns,  wie  weit  die  Übereinstimmimg  geht. 

Es  ist  hiemach  kaum  daran  zu  zweifeln,  daß  Kometen  und 
Meteorschwärme  im  Wesen  identisch  sind,  daß  wir  überhaupt  die 
ersteren  als  Anhäufungen  von  Meteoriten  anzusehen  haben. 
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Bahnen  Ton  Meteorschwärmen  und  Kometen. 


Meteonchwarm 

Läng 
Perih. 

e  des 
Knot. 

Neigung 

Exzentr. 

Perih. 
Dist. 

ümlaufs- 
zeit 

Leoniden 
Komet  1866 

66*» 
60 

281« 
281 

18'> 
17 

0,905 
0,905 

0,987 
0,976 

38,25  T. 
38,18 

Perseiden 
Komet  1862 

344 
345 

138 
137 

64 
66 



0,964 
0,968 

108  (?) 
119,6 

Bieliden 
Komet  Biela 

108 
110 

246 
246 

18 
12 

0,756 
0,762 

0,858 
0,879 

6.6 
6,69 

Wir  haben  im  Vorausgehenden  die  Bewegung  der  unserem  Sonnen- 
System  von  Haus  aus  nicht  angehorigen  kosmischen  Massen  besprochen 
und  die  Bedingungen  für  das  Erreichen  einer  bestimmten  Sonnennähe 
erörtert  Wir  wollen  nun  die  früheren  Betrachtungen  auf  die  spezielle 
Frage  anwenden:  Wann  kommt  eine  kleine  kosmische  Masse  einem 
Zentralkörper;  der  sie  nach  dem  Newtonschen  Gesetze  anzieht^  so 
nahe^  daß  sie  auf  den  Zentralkörper  fällt?  Wir  denken  nicht  speziell 
an  die  Sonne,  sondern  setzen  einen  beliebigen  anziehenden  Körper^ 
etwa  die  Erde,  voraus.  Die  Konstante,  welche  die  GrröBe  der  an- 
ziehenden Kraft  charakterisiert,  heiße  allgemein  k'^  ^  fn1c\ 

Soll  die  kleine  Masse  z.  B.  ein  Meteorit  dem  Zentralkörper,  den 
wir  als  kugelförmig  voraussetzen,  so  nahe  kommen,  daß  sie  auf  den- 
selben fällt,  dann  muß  ihre  kleinste  Entfernung  q  vom  Zentralkörper 
gleich  oder  kleiner  sein  als  der  Radius  des  Zentralkörpers.  Es  bleiben 
somit  unsere  Betrachtungen  und  Gleichungen  des  Vorausgehenden  be- 
stehen, nur  haben  wir  h'  an  die  Stelle  von  Je  zu  setzen  und  q  be- 
deutet nim  den  Radius  des  Zentralkörpers.  Hat  die  betreffende  Masse 
in  der  Entfernung  R  vom  Zentralkörper  die  Geschwindigkeit  v^,  dann 
darf  hier  die  Lateralgeschwindigkeit  Uq  im  Maximum  den  Wert  haben 
(nach  Gl.  11): 


u,^v,^yi  + 


W 


9^0 


2k 


Ist  Vq  klein,  derart,  daß  — y-  groß  ist  gegen  1,  dann  wird  zwar 


natürlich  auch  u^  klein  sein,  aber  das  Verhältnis  —  ^^sma  kann  alle 

möglichen  Werte  haben,  d.  h.  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  v^ 
einer  kosmischen  Masse  relativ  gegen  den  Zentralkörper  ist, 
um  so  wahrscheinlicher  ist  es,  daß  die  Masse  auf  denselben 
fällt.  Jeder  Himmelskörper  hat  also  die  Tendenz,  jene  Massen,  welche 
relativ  gegen  ihn  ruhen,   mit  sich  zu  vereinigen.     Wenn  t;^  größer 

wird,   dann  wird  —  »  sin  a   rasch   kleiner,   dann  muß  a  sehr  klein 
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«ein.  Also  die  Wahrscheinlichkeit  des  Auffallens  nimmt  mit  der 
Zunahme  der  relativen  Geschwindigkeit  rasch  ab.  Nur  solche  Massen^ 
deren  Bewegung  fast  genau  gegen  den  Zentralkörper  gerichtet  ist, 
können  dann  auf  denselben  auffallen. 

Wir  wenden  die  Gleichung  auf  den  speziellen  Fall  an,  daß  der 
anziehende  Zentralkorper  die  Erde  sei.  Wir  erinnern  uns,  daß  für 
die  Erde  m  »  Vssoooo^  Aeam  ist,  wenn  wir  als  Einheiten  Kilometer  und 
Sekunden  zugrunde  legen,  Je  «  363900  und  Je'  ^  633,5;  q  »  6378,  also 


-^"».^l/i+iirT- 


Ist  Vq  klein,  also  z.  B.  kleiner  als  1  km,  dann  kann  man  genähert 
schreiben 

dann  wird  noch  für  jB  =  11,2  Erdradien  der  Winkel  a  =  90®  sein 
dürfen.  Wird  aber  Vq  größer,  dann  wird  a  rasch  kleiner.  Schon  für 
Geschwindigkeiten  von  einigen  Kilometern  wird  sin  a  Ton  der  Größen- 
ordnung -^  und  nähert  sich  dem  Werte  -^  um  so  mehr,  je  größer  Vq  ist. 

Wir  wollen  noch  einen  anderen  speziellen  Fall  betrachten,  der 
für  uns  später  Ton  Wichtigkeit  sein  wird.  Wir  nehmen  an,  ein 
Körper,  wie  unsere  Erde,  bewege  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  v 
durch  einen  Baum,  der  sporadisch  mit  kleinen  kosmischen  Massen 
(Meteoriten)  besetzt  ist. 

Es  sei  E  (Fig.  45)  die  Erde,  welche  sich  in  der  Richtung  EX 
bewegt,    und    in   Ä  befinde    sich 
eine  derartige  Masse.    Es  ist  dann 
EÄ^R 

Relativ  gegen  die  Erde  hat 
die  Masse  in  ^  die  Geschwindig- 
keit AB  '^  V  xmd  die  Lateral- 
geschwindigkeit Uq  ist  dann  gleich 
jB(7=«  t?  sin  a,  wenn  wir  den  Winkel 
BAC  gleich  Winkel  AEX  mit  a 
bezeichnen. 

Nun  ist  nach  unserer  Gleichung 


rig.  46. 


«oi^=«9)/l+(^)^ 


andererseits  yerhält  sich 

AXiAE^BCiAB. 
Wenn  wir  AX  mit  %  bezeichnen,  ist  also 
v5  =  w^jB,  oder 
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i-^v^+<m 


Wir  können  dies  so  ausdrücken:  Sobald  der  senkrechte  Abstand  g 
einer  kosmischen  Masse  von  der  Bewegungsrichtung  der  Erde  kleiner 

als  Qyl  +(-  -  j    ist,  wird  die  betreffende  Masse  auf  die  Erde  auf- 
fallen. 

Der  Punkt  Ä  braucht  natürlich  nicht  in  der  Papierebene  zu 
liegen,  es  muß  nur  ÄX  senkrecht  stehen  auf  EX.  Es  werden  also 
in  dem  supponierten  Falle  alle  Meteoriten  Ton  der  Erde  annektiert, 
welche  sich  in  einem  Zylinder  befinden,  dessen  Achse  mit  der  Be- 
wegungsrichtung zusammenfallt  und  dessen  Basis  ein  Ereis  mit  dem 
Radius 


t_,yrT{S^' 


ist  In  einer  genügend  langen  Zeit  t,  während  welcher  die  Erde  den 
Weg  vt  zurücklegt,  werden  alle  Meteoriten  in  einem  Zylinder  von 
der  Höhe  vt  absorbiert,  also  aus  dem  Räume 


i'xvt=^Q':tvt[l+(^-y]- 


In  dieser  Gleichung  ist,  da  q  den  Erdradius,  also  q^x  einen  Quer- 
schnitt der  Erde  bedeutet,  Q^jcvt  das  Volumen,  das  die  Erde  in  der 
Zeit  t  durcheilt.     Diese  Größe  wollen  wir  V  nennen.     Dann  ist 


V^v,-r[i  +  {if)']. 


Ist  der  Raum  einigermaßen  gleichmäßig  mit  Meteoriten  besetzt,  dann 
ist  die  Zahl  der  auffallenden  Meteoriten,  welche  wir  als  Sternschnuppen 
beobachten  könnten,  dem  Räume  ^^xvt  proportional.  Wir  ersehen 
daraus,  daß  die  Zahl  der  kleinen  kosmischen  Massen,  welche 
annektiert  werden,  von  der  Geschwindigkeit  v  abhängt*). 

Je  kleiner  v  ist,  um  so  größer  ist  diese  Zahl,  je  größer  v  ist,  um 
so  mehr  nähert  sich  S*3tv<  dem  Werte  F;  bei  genügend  großer  Ge- 
schwindigkeit werden  nur  jene  Massen  einverleibt,  die  direkt  in  dem 
durcheilten  Räume  V  liegen. 


1)  Von  diesem  Satze  werden  wir  im  folgesden  Kapitel  (Gebrauch  machen. 
Wemi  sich  unser  Sonnensystem  im  Ramne  fortbewegt,  wird  sich  in  der  einen 
Hälfte  des  Jahres  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  zu  der  Eigenbewegong 
der  Sonne  summieren;  in  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  sind  beide  Geschwindig- 
keiten entgegen  gerichtet.  Die  absolute  Geschwindigkeit  v  der  Erde  variiert 
also.  Es  fragt  sich,  ob  sich  dies  in  der  Stemschnuppenhäufigkeit  ausspricht. 
(Vgl.  24:    Die  Bewegung  des  Sonnensystems.) 
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Über  die  Andenmg  des  Faktors  /*=  1  +  (— ^)  ,  mit  welchem  V 
zu  multiplizieren  ist^  gibt  die  folgende  Tabelle  AnfschluB.    Man  findet: 

ftr  v  =    0,5  1  5  11,2  22,4  km 

wird  /•=  604        127  6  2  1,25 

Diese  Zahlen  gelten  speziell  für  die  Erde.  Für  einen  anderen  Zentral- 
körper wäre 

Für  die  Sonne  wäre  beispielsweise  /*=  1  +  ( — j  • 

Die  Zahl  ä'T/— ,  welche  für  die  Erde  11,2  km,  für  die  Sonne 

195  km  ist,  bedeutet 'physikalisch  jene  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
eine  Masse  beim  freien  Fall  aus  einer  außerordentlich  großen  Distanz 
die  Oberflache  des  Zentralkorpers  erreicht,  wenn  sie  ursprünglich  keine 
Geschwindigkeit  relativ  gegen  den  Zentralkörper  besessen  hat. 


Zehntes  Kapitel. 
Die  Eigenbewegnng  der  Fixsterne  und  des  Sonnensystems. 

23.  Sie  Bewegung  der  Fixsterne.  Wir  haben  bisher  von 
vier  Arten  der  Bewegung  der  Fixsterne  gehört  Erstlich  zeigte  sich, 
daß  alle  Fixsterne  sich  in  einem  Stemtage  um  die  Weltachse  drehen. 
Diese  Bewegung  ist  scheinbar  und  rührt  von  der  Rotation  der  Erde 
um  ihre  Achse.  Zweitens  wurde  bereits  die  Erscheinung  der  Prä- 
zession  erwähnt,  welche  darauf  beruht,  daß  die  Fixstemsphäre  gegen 
die  Ebene  der  Ekliptik  eine  eigentümliche  Bewegung  macht.  Mit 
dieser  werden  wir  uns  im  nächstfolgenden  Kapitel  11  zu  befassen 
haben.  Sie  wird  sich  auch  als  eine  scheinbare  herausstellen.  Drittens 
lernten  wir  eine  Bewegung  der  Fixsterne  kennen,  die  sich  von  den 
beiden  vorausgehenden,  bei  welchen  die  Lage  der  Sterne  zueinapder 
unverändert  bleibt,  vor  allem  dadurch  unterschied,  daß  eine  syste- 
matische und  gesetzmäßige  Verschiebung  der  Sterne  gegeneinander 
erfolgt.  Diese  Bewegung  besteht  darin,  daß  jeder  Fixstern  im  Laufe 
eines  Jahres  eine  Ellipse  beschreibt,  deren  große  Achse  für  alle  Fix- 
sterne gleich  ist  (etwa  41")  und  zur  EkUptikebene  parallel  liegt, 
während  die  kleine  Achse  von  der  Breite  des  Sternes  abhängt  und 
dieser  proportional  ist  (41''  sin  /}).  Diese  Erscheinung  beruht  auf 
der  Aberration  des  Lichtes  und  rührt  von  der  Bewegung  der  Erde 
um  die  Sonne  her.    Endlich  viertens  superponiert  sich  auf  diese  Be- 
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weguug  noch  eine  zweite  elliptische  Bewegung  von  jährlicher  Periodi- 
zität^ bei  welcher  gleichfalls  die  große  Achse  zur  Ekliptikebene  parallel 
liegt,  während  die  kleine  Achse  darauf  senkrecht  steht  and  sich  zur 
großen  Achse  verhält  wie  smßil.  Bei  dieser  Bewegung  ist  aber  die 
große  Achse  von  Stern  zu  Stern  verschieden.  Sie  ist  um  so  großer, 
je  näher  uns  der  Stern  steht.  Die  Bewegung  beruht  auf  der  Parallaxe 
und  findet  in  der  Verschiebung,  welche  die  Erde  im  Laufe  eines 
halben  Jahres  im  Räume  erfährt,  ihre  Erklärung.  Auch  die  dritte 
und  vierte  Bewegung  ist  somit  etwas  Scheinbares  und  hat  ihren  Orund 
in  der  Bewegung  der  Erde. 

Wir  stehen  vor  der  Frage,  ob  es  nicht  noch  eine  fünfte  Be- 
wegung der  Fixsterne,  eine  reelle  Verschiebung  derselben  gegenein- 
ander gibt? 

Eine  derartige  Eigenbewegung  der  Fi^teme  wurde  zuerst 
1717  durch  Halley  nachgewiesen.  Im  großen  ganzen  ist  ja  die 
Position  der  einzelnen  Fixsterne  zueinander  auch  heute  noch  die 
selbe,  wie  sie  schon  zu  Hipparchs  Zeiten  war,  der  bekanntlich  den 
ersten  Fixsternkatalog  anlegte.  Halley  konnte  aber  darauf  hinweisen, 
daß  Sirius,  Arktur  und  Aldebaran  seit  Hipparch  ihre  Lage  geändert 
haben  müssen.  Speziell  fQr  Arktur  ei^b  sich,  daß  derselbe  seit  jener 
Zeit  um  etwa  2j  Vollmondbreiten  am  Himmel  sich  verschoben  habe. 

Die  genauen  Messungen  der  neueren  Zeit  haben  es  nun  auch 
durchaus  bestätigt,  daß  fast  alle  Fixsterne  Eigenbewegungen  besitzen, 
die  aber  ihrer  Größe  nach  außerordentlich  verschieden  sind.  Insbe- 
sondere hat  man  bei  solchen  Messungen  die  sehr  genauen  Stem- 
positionen  aus  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  durch  Bradley  zu- 
grunde gelegt. 

Die  stärkste  Eigenbewegung  besaß  von  den  Sternen,  von  welchen 
genaue  Positionsbestimmungen  vorlagen,  lange  Zeit  der  Stern  Nr.  1830, 
Groombridge  (im  großen  Bären),  welcher  im  Laufe  eines  Jahres  am 
Himmel  einen  Bogen  von  7,04"  zurückl^.  Er  ist  von  Newcomb 
aus  diesem  Grunde  der  Runaway-Star  genannt  worden.  Er  legt  in 
266  Jahren  eine  Vollmondsbreite  zurück. 

Seine  Geschwindigkeit  wird  aber  noch  übertroffen  durch  einen 
Stern,  dessen  große  Eigenbewegung  erst  in  neuerer  Zeit  bekannt 
wurde,  Gordoba  Z.  5^^  243.  Es  ist  ein  Stern  8.  Große,  der  jährlich  um 
8,7"  am  Himmel  hbirückt. 

Im  allgemeinen  ist  die  Eigenbewegung  der  Sterne  viel  kleiner. 
Sie  beträgt  durchschnittlich 

für  die  Größe:    lu.  23  4  5  6  7 

im  Jahrhundert:    22,2"        16,8"        13,7"        11,1"        9,0"        8,6" 

Die  uns  näheren  Sterne  zeigen  selbstverständlich  eine  größere 
Eigenbewegung.    Es  geht  dies  auch  daraus  hervor,  daß  die  Fixsterne 
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mit  relativ  großer  Eigenbewegung  —  außer  Groombridge  1830  und 
Gordoba  V  243  mögen  der  Stern  61  im  Schwan  mit  5,24",  a  Centauri 
mit  3,68''  xmd  Sirius  mit  1,32"  jährlicher  Eigenbewegung  erwähnt 
werden  —  sich  durchaus  unter  den  Sternen  mit  relativ  großer  Par- 
allaxe (vgL  die  Tabelle  auf  S.  90)  befinden.  Ist  die  Parallaxe  und 
damit  die  absolute  Entfernung  des  betreffenden  Fixsternes  bekannt, 
dann  ist  es  selbstverständlich  auch  möglich,  diese  Geschwindigkeit 
senkrecht  auf  die  Visierlinie  (nur  diese  Komponente  der  Geschwindig- 
keit können  wir  ja  direkt  wahrnehmen)  in  Eilometern  pro  Sekunde 
anzugeben. 

Es  mögen  erwähnt  werden: 

Geschwindigkeit  senkrecht  auf  den  Yisionsradius 

Runaway-Star  61Cygni  a  Centauri  Sirius 
Geschwindigkeit  ca.:        280  75  23  17  km  pro  Sek. 

Es  gelingt  übrigens  auch,  die  Geschwindigkeit  im  Visionsradius, 
also  die  radiale  Komponente  gegen  uns  oder  von  uns  weg  zu  be- 
stimmen. Man  bedient  sich  dabei  des  Doppler  sehen  Prinzips^)  und 
berechnet  die  Geschwindigkeit  aus  der  Verschiebung  der  Spektrallinien. 

Während  die  Bestimmung  der  Lateralgeschwindigkeit,  weil  sie 
die  Kenntnis  der  Parallaxe  voraussetzt,  recht  unsicher  ist,  gestattet 
die  Bestimmung  der  Badialgeschwindigkeit  gegen  die  Sonne  eine  ziem- 
lich große  Genauigkeit. 

Die  Messungen  ergeben  für  dieselbe  Werte,  die  zwischen  -f  97  km 
(Bewegung  von  uns  weg)  xmd  —  97  km  (Bewegung  gegen  uns)  liegen. 
Die  größte  Annäherung  (—  97  km)  zeigt  der  Stern  ft  in  der  Cassio- 
peia, der  auch  eine  große  laterale  Eigenbewegung  3,77"  aufweist. 
Seine  Parallaxe  ist  0,13.  Die  rascheste  Entfernung  von  uns  weg  zeigt 
ein  Stern  q>^  im  Orion. 

Von  den  oben  erwähnten  4  Sternen  hat  die  radiale  Komponente 
die  folgenden  Werte: 

Geschwindigkeit  im  Visionsradius. 

Runaway-Star  61  Cygni  a  Centauri   Sirius 
Geschwindigkeit:       —  96  —  62  —  22        —  7  km  pro  Sek. 

Es  findet  bei  diesen  Sternen  durchaus  Annäherung  an  uns  statt, 
und  es  ist  die  radiale  Komponente  von  derselben  Größenordnung  wie 
die  laterale. 

Kennt  man  beide  Komponenten,  kann  man  auch  die  resultierende 
Geschwindigkeit  bereclmen.     Sie  ergibt  sich: 


1)  YgL  über  dasselbe  im  Kap.  17 :  Allgemeine  Eigenschaften  der  Strahlang. 

TrAbert:  Kosmltohe  Phyiik.  18 
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Runaway-Star  61  Gygni  a  Gentauri  Sirius 
Totale  Geschw.  ca.:         300  100  30  20   kmySek. 

Diese  wenigen  ZaUen  mögen  genügen^  um  über  die  Größenord- 
nung der  Bewegung  zu  orientieren. 

Sehr  auffallend  isty  daß  yielfach  ganze  Gruppen  Ton  Sternen  sehr 
gleichartige  Eigenbewegungen  aufweisen.  So  bewegen  sich  5  Ton  den 
Hauptsternen  des  großen  Bären  nach  derselben  Richtung.  Andere 
Beispiele  solcher  ^^Sterntriften'^  liefern  eine  Reihe  von  Sternen  im 
Stier  zwischen  Aldebaran  und  den  Plejaden,  welche  die  gleiche  öst- 
liche Bewegung  erkennen  lassen,  und  die  Gruppe  der  Plejaden,  die 
gemeinsam  nach  Südwesten  wandern.  Auch  die  Geschwindigkeit  im 
Visionsradius  zeigt  sich  yielfach  gleichgerichtet  in  einzelnen  Stern- 
bildern. So  zeigen  am  nördlichen  Himmel  die  Sterne  der  Leyer  und 
der  um  sie  gelegenen  Sternbilder,  wie  Drache^  Schwan,  Delphin,  Adler, 
Ophiuchus  und  Herkules  in  ganz  auffallender  Weise  Annäherung  gegen 
uns,  dagegen  die  Sterne  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Himmels, 
so  jene  von  Fuhrmann,  Perseus,  Stier,  Orion  und  großem  Hund,  in 
ebenso  entschiedener  Weise  Entfernung  von  uns.  Hier  haben  die 
Radialgeschwindigkeiten  positive  Werte;  besonders  bei  den  Plejaden 
und  den  Orionsternen  zeigt  sich  dies  in  schöner  Weise  ^). 

Solch  systematischer  Zusammenhang  kann  nicht  Zufall  sein,  und 
insbesondere  der  Tatsache  gegenüber,  daß  die  um  die  Leyer  gruppierten 
Sterne  sich  uns  nähern,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des 
Himmels  stehenden  sich  von  uns  entfernen,  taucht  die  Frage  auf,  ob 
es  nicht  die  Bewegung  unseres  eigenen  Sonnensystems  ist,  welche 
diese  Erscheinung  hervorbringt?  Bewegt  sich  nicht  vielleicht  unser 
Sonnensystem  ungefähr  in  der  Richtung  gegen  das  Sternbild  der 
Leyer  oder  des  Herkules,  so  daß  im  Durchschnitte  alle  Sterne,  welche 
in  dieser  Richtung  liegen,  uns  näherrücken,  während  die  Sterne  auf 
der  gerade  gegenüberliegenden  Seite,  jene  des  Orions,  sich  von  uns 
entfernen? 

Wir  wenden  uns  der  Besprechung  dieser  Frage  erst  im  nächst- 
folgenden Paragraphen  zu.  Hier  soll  uns  jetzt  noch  eine  sechste  Art 
von  Bewegung,  welche  die  Fixsterne  hie  und  da^  und  zwar  nicht  aUzu 
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selten;  aufweisen;  eine  Bewegung  einzelner  Sterne  umeinander;  be- 
schäitigen. 

Bei  den  Doppelsternen  und  den  mehrfachen  Sternen  nehmen 
wir  diese  letztere  Art  einer  wirklichen  Eigenbewegung  wahr.  Sie 
unterscheidet  sich  von  der  im  Vorausgehenden  besprochenen  dadurch; 
daß  diese  letztere  eine  geradlinige  ist;  während  die  nun  zu  besprechende 
eine  Bewegung  eines  Sternes  um  einen  anderen  in  geschlossener; 
knimmliniger  Bahn  ist. 

Wir  verstehen  überhaupt  unter  Doppelstemen  zwei  sehr  nahe  bei- 
einander stehende  StemC;  deren  Abstand  im  allgemeinen  kleiner  ist 
als  eine  halbe  BogenminutC;  wenigstens  ist  32 '^  der  größte  Abstand 
zweier  Sterne,  welche  von  W.  Struve  in  seinem  Kataloge  noch  als 
Doppelsteme  anerkannt  werden.  Der  kleine  Stern  Alkor,  der  bei 
einem  der  Hauptsteme  des  großen  Baren  (Mizar)  steht;  ist  von  diesem 
bereits  11'  entfernt;  es  werden  also  diese  beiden  nicht  mehr  als 
Doppelsteme  zu  bezeichnen  sein.  Bei  der  außerordentlich  geringen 
Distanz  der  beiden  Komponenten  erscheinen  daher  alle  Doppelsteme 
dem  freien  Auge  einfach.  Erst  unter  Anwendung  von  Vergrößerungen 
sind  Haupt-  und  Nebenstem  voneinander  zu  trennen,  und  es  wuchs 
dementsprechend  mit  der  Anwendung  größerer  Femrohre  auch  die 
Zahl  der  bekannten  Doppelsteme  enorm  an.  Insbesondere  verdankt 
man  W.  Herschel  und  W.  Struve  zahlreiche  Entdeckungen  derselben. 

Es  liegt  nahe  zu  vermuten,  daß  zwei  derartige  Sterne  nur  schein- 
bar einander  nahe  sind;  daß  aber  in  Wirklichkeit  der  kleinere  von 
ihnen  sich  in  viel  größerer  Entfernung  von  uns  befinde.  Auch 
W.  Herschel  hielt  diese  Objekte  zunächst  in  diesem  Sinne  f&r  ;,op- 
tische^;  im  Gegensatz  zu  den  „physischen^  DoppelstemeU;  welche 
physisch  zusammengehören  und  ein  Stemsystem  für  sich  bilden. 

Man  wurde  sich  aber  bald  darüber  klar  —  schon  vor  Herschel 
hat  der  englische  Mathematiker  Michell  darauf  hingewiesen  — ;  daß 
dann,  wenn  die  beiden  Sterne  nur  nach  dem  Zufall  scheinbar  nahe 
beisammen  standen,  erstlich  ihre  Zahl  eine  viel  kleinere  sein  müsse, 
und  daß  zweitens  ihre  Zahl  tun  so  kleiner  werden  müssC;  je  kleiner 
der  Abstand  der  beiden  Komponenten  sei.  Je  größer  der  Abstand 
ist;  um  so  wahrscheinlicher  ist  es,  daß  von  StemeU;  die  nach  dem 
Zufall  verteilt  sind,  zwei  diesen  bestimmten  Abstand  besitzen. 

Was  zeigen  dem  gegenüber  die  Beobachtungen?  Nach  W.  Struve 
ist  die  Zahl  der  Doppelsteme  je  nach  der  Distanz  die  folgende: 

Distanz:   0—1"      1—2"      2—4"      4—8"      8—12"      12—16" 
Zahl:      91  314         535  582  352  231 

Gerade  umgekehrt  gibt  es  von  den  Doppelsterneu  der  ersten 
Klassen  viel  mehr  als  von  den  weiter  entfernten.  Auf  das  nur  2" 
umfassende  Intervall  2 — 4"  entfallen  weit  mehr  als  auf  die  4"  um- 

18* 
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fassenden  Intervalle  der  Klassen  8 — 12"  und  12 — 16".  Nach  der 
Wahrscheinlichkeit  sollten,  weil  die  Fläche  4  mal  größer  ist,  anf  die 
letzteren  Klassen  auch  4  mal  mehr  bloß  optisch  zusammengehörige 
Doppelsteme  entfallen. 

Wenn  man  die  Zahl  der  Sterne  bis  zur  8.  Größe  zu  40000  an- 
nimmt, soUte  übrigens  nach  der  Wahrscheinlichkeit  erst  ein  Doppel- 
stem  auf  das  IntervaU  0—12"  entfallen.  Strure  führt  1874  Doppel- 
steme an;  heute  wissen  wir,  daß  es  sogar  noch  ungleich  viel  mehr  g^bt. 

Schon  diese  Betrachtungen  nach  der  Wahrscheinlichkeit  lassen 
an  einem  physischen  Zusammenhang  der  beiden  Teile  eines  Doppel- 
stemes  nicht  mehr  zweifeln. 

Es  ist  aber  auch  der  direkte  Nachweis  für  eine  Bewegung  der 
Sterne  umeinander  bei  einer  großen  Zahl  derselben  erbracht  worden. 
Wir  beobachten,  daß  sich  eigentlich  beide  Sterne  bewegen,  und  zwar 
der  kleinere  stärker  als  der  andere;  beide  beschreiben  elliptische 
Bahnen  um  ihren  Schwerpxmkt,  aber  wir  beziehen  natürlich  immer 
die  Bewegung  des  einen  Sternes  auf  den  anderen. 

Vor  allem  hat  man  bei  einer  größeren  Zahl  von  Doppelstemen 
die  Umlaufszeit  ermitteln  oder  doch  einen  Teil  eines  vollen  Umlaufes 
konstatieren  können.  Erst  wenn  die  Umlaufszeit  100  Jahre  stark 
übersteigt,  dann  werden  die  Bestimmungen  unsicher. 

Wir  sehen  nun  nur  in  seltenen  F^en  senkrecht  auf  die  Bahn- 
ebene  der  Doppelsteme;  im  allgemeinen  wird  dieselbe  gegen  unsere 
Blickrichtung  geneigt  sein,  so  daß  wir  nur  die  Projektion  der  Bahn 
auf  die  Himmelskugel  beobachten.  Man  kann  aber  aus  der  Stellung 
des  Hauptstemes  zum  Brennpunkte  der  projizierten  Ellipse  und  auch 
aus  der  infolge  der  Projektion  sehr  ungleichen  Bahngeschwindigkeit 
auf  die  Lage  der  wahren  Bahn  schließen. 

Die  große  Achse  der  elliptischen  Bahn  erhalten  wir  natürlich 
zunächst  nur  in  Bogensekunden  und  nur  für  jene  wenigen  Doppel- 
steme, deren  Entfernung  von  uns  wir  kennen,  können  wir  die  Bahn- 
achse auch  in  Erdbahnhalbmessem  ausdrücken.  In  der  unten  folgenden 
Tabelle  sind  diese  Werte  für  die  einzigen  5  Doppelsteme  aufgenommen, 
für  welche  die  Parallaxe  sicher  bekannt  ist.  Während  uns  für  die 
Bahn  der  Planeten  nur  eines  dieser  beiden  Elemeute  genügt,  da  Ent- 
fernung und  Umlaufszeit  durch  das  dritte  Kepler  sehe  Gesetz  zu- 
sammenhängen, besteht  bei  den  Doppelstemen  dieser  Zusammenhang 
selbstverständlich  nicht.  Die  Bahnen  der  Planeten  werden  durch  eine 
und  dieselbe  Kraft  bestimmt,  nämlich  jene  der  Sonne,  und  diese  ist 
charakterisiert  durch  die  oft  gebrauchte  Konstante  Je.  Die  anziehende 
Kraft  der  Fixsteme  ist  natürlich  von  Stern  zu  Stern  yerschieden,  und 
wir  müssen  für  Haupt-  und  Nebenstem  die  für  dieselbe  gültige  Kon- 
stante Jc'y  die  wir  wiederum  mit  der  in  unserem  Planetensystem 
gültigen  Konstanten  k  vergleichen  und  mh  benennen  wollen,  ermitteln. 
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Die  Zahl  der  Doppelsterne,  bei  denen  uns  die  Bahnelemente 
einigermaßen  yerlaßlich  bekannt  sind^  übersteigt  übrigens  kaum  be- 
trächtlich die  Zahl  50.  Dennoch  ist  es  schon  gelungen^  beispielsweise 
bei  Sirius  und  Procyon  (a  im  großen  und  kleinen  Hund)^  ehe  noch 
ihre  Duplizität  erkannt  war^  aus  der  Eigeubewegung  auf  das  Vor- 
handensein eines  yielleicht  dunklen  Begleiters  zu  schließen.  Bessell 
hat  1844  die  beiden  genannten  Sterne  rechnerisch  als  doppelt  er* 
kannt.  Erst  1862  hat  dann  A.  0.  Clark  den  Begleiter  des  Sirius 
und  1896  hat  Schäberle  auf  der  Lickstemwarte  jenen  des  Procyon 
als  Stern  13.  GhrSße  aufgefunden.  Die  Elemente  dieser  beiden  Doppel- 
steme  enthält  die  unten  folgende  Tabelle. 

Auch  mit  Hilfe  des  Spektroskops  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip 
hat  man  den  Nachweis  einer  Bewegung  des  einen  Sternes  um  den 
anderen  zu  erbringen  vermocht.  Wenn  die  beiden  Steme  nicht  zu 
nahe  und  der  eine  derselben  nicht  zu  lichtschwach  ist^  so  daß  wir 
Yon  beiden  das  Spektrum  untersuchen  können,  gelingt  es,  den  Wechsel 
der  Geschwindigkeit  gegen  uns  oder  yon  uns  weg  zu  verfolgen.  So 
hat  man  bei  a  Gentauri  aus  den  Beobachtungen  der  Radialgeschwin- 
digkeiten eine  schone  Bestätigung  der  aus  den  beobachteten  Lateral- 
geschwindigkeiten ermittelten  Bahnelemente  gewonnen.  Es  erscheint 
sogar  aussichtsreich,  diese  Methode,  bei  der  wir  ja  die  Geschwindig- 
keit in  absolutem  Maße  (in  km  pro  Sek.)  erhalten,  zu  benutzen,  um 
auf  die  wirklichen  Dimensionen  der  Bahnen  und  damit  auf  die  Ent- 
fernung des  Doppelstemes  zu  schließen.  So  hat  man  bei  dem  Sterne  S 
im  Füllen,  der  hauptsächlich  deshalb  aufgenommen  wurde,  weil  seine 
ümlaufszeit  den  Minimal  wert  von  nur  6,7  Jahren  besitzt  und  seine 
große  Halbachse  nur  Oßb"  betragt,  diese  letztere  zu  4  Erdbahnradien 
ermittelt,  woraus  auf  eine  Parallaxe  des  Sternes  von  nur  0,07 ''  zu 
schließen  wäre. 

Meist  ist  nur  eine  Komponente  lichtstark  genug,  um  das  Spek- 
trum zu  entwerfen,  dann  können  wir  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip 
natürlich  nur  die  Bewegung  dieses  Hauptstemes  um  den  gemeinsamen 
Schwerpunkt  bestimmen.  So  hat  man  beispielsweise'  bei  dem  Steme 
Algol  auf  eine  Bahngeschwindigkeit  des  hellen  Sternes  von  42  km  um 
einen  gemeinsamen  Schwerpunkt  und  daraus  auf  einen  dunklen  Be- 
gleiter geschlossen,  dessen  Masse  etwa  halb  so  groß  ist  wie  jene  des 
Hauptstemes  und  diesem  außerordentlich  nahe  steht.  Das  Vorhanden- 
sein dieses  dunklen  Begleiters  wird  uns  übrigens  auch  durch  die  Tat- 
sache eines  eigentümlichen  periodischen  Lichtwechsels  bei  Algol,  der 
ganz  den  Charakter  einer  Verfinsterung  trägt,  bestätigt.  Analoge  Ver- 
hältnisse zeigen  die  Spica  {a  Virginis)  und  viele  andere  veränderliche 
Sterne,  ümlaufszeit  und  Periode  des  Lichtwechsels  stimmen  bei  allen 
miteinander  überein. 

Stehen  die  beiden  Steme  einander  sehr  nahe,  wie  z.  B.  bei  dem 
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bereits  erwähnten  Doppelstem  d  im  Füllen,  dann  gelingt  es  nicht  mehr^ 
von  beiden  Sternen  ein  gesondertes  Spektrum  zn  entwerfen;  es  fallen 
beide  Spektra  übereinander;  aber  wenn  die  Bewegung  der  beiden  Sterne 
im  VisionsradiuB  eine  sehr  verschiedene  ist,  dann  kann  sich  eine  be- 
stimmte SpektraUinie  von  dem  einen  Sterne  gegen  die  des  anderen 
betrachtlich  yerschieben,  es  tritt  Yerdoppelnng  der  Spektrallinien 
ein  und  wir  können  aus  der  Distanz  der  beiden  Linien  auf  die  rela- 
tive Geschwindigkeit  des  einen  Sternes  gegen  den  anderen  schließen. 
Man  hat  auf  diesem  Wege  sogenannte  spektroskopische  Doppel- 
sterne entdeckt,  bei  denen  die  beiden  Komponenten  so  nahe  stehen, 
daß  es  nicht  mehr  (wie  gerade  noch  bei  d  im  Füllen)  möglich  ist, 
dieselben  gesondert  für  sich  zu  sehen;  es  sind  Doppelsteme,  die  auch 
für  die  stärksten  Femrohre  einfach  bleiben.  Der  Abstand  der  Be- 
gleiter Yom  Hauptsteme  ist  vermutlich  kleiner  als  0,01". 

Besonders  auffallend  ist  die  große  Zahl  dieser  spektroskopischen 
Doppelsteme.  Obwohl  bei  allen  Doppelstemen,  deren  Bahn  senkrecht 
auf  dem  Yisionsradius  steht,  die  Methode  versagt,  obwohl  bei  vielen 
die  OeschwindigkeitsdifPerenz  nicht  groß  genug  sein  wird,  um  wahr- 
genommen werden  zu  können,  und  obwohl  vielleicht  auch  bei  vielen 
die  Periode  so  lang  ist,  daß  die  Verdoppelung  der  Linien  noch  nicht 
erkannt  werden  konnte,  sind  doch  etwa  ein  Viertel  aller  auf  ihre  Be- 
wegung  untersuchten  Sterne  spektroskopische  Doppelsteme!  Es  zeigt 
uns  auch  dieser  Umstand,  eine  wie  große  Bolle  die  Doppelstembildung 
im  Weltall  spielt.  Die  Zahl  der  wirklich  im  Femrohre  trennbaren 
Doppelsteme  beträgt  allein  etwa  12000;  dazu  kommt  die  große  Zahl 
der  scheinbar  einfachen,  nur  spektroskopisch  erkennbaren  Doppelsteme. 
Wir  dürfen  die  Doppelstembildung  geradezu  als  Regel  bezeichnen; 
Sterne  ohne  Begleiter  scheinen  zu  den  Ausnahmen  zu  gehören  und  die 
Wahrscheinlichkeit  großer  Begleiter  ist  viel  größer  als  jene  kleinerer. 
Ein  System,  wie  unser  Sonnensystem,  dürfte  zu  den  seltenen  Aus- 
nahmen gehören.  T.  J.  J.  See  schätzt  die  Doppelsterne  zu  etwa  907|> 
aller  Stemsysteme  überhaupt. 

Die  untenstehende  Tabelle  enthält  die  Bahnelemente  der  fünf 
Doppelsteme,  deren  Entferaungsverhaltnisse  wir  auch  in  Erd weiten 
ausdrücken  können,  da  uns  die  Parallaxen  bekannt  sind.  Von  a  Cen- 
tauri,  von  Sirius  und  Procyon  sind  die  Parallaxen  früher  mitgeteilt 
worden,  für  70  Ophiuchi  haben  wir  eine  Parallaxe  0,19",  für  85  Pegasi 
0,06"  anzimehmen.  Die  Entfernungen  der  beiden  Komponenten  sind 
übereinstimmend  bei  allen  fünf  Doppelstemen  etwa  20  Erdweiten, 
dies  entspricht  der  Entfernung  von  Sonne  und  Uranus.  Auch  die 
Umlaufszeiten  liegen  so  etwa  zwischen  jenen  von  Saturn  und  Uranus, 
woraus  bereits  hervorgeht,  daß  die  anziehende  Kraft  der  beiden 
Doppelsonnen  von  jener  unserer  Sonne  nicht  wesentlich  verschieden 
sein   kann.     In   der   Tat   ergeben   sich   die  Größen   m  und  ♦»'   (die 
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Massen  ausgedrückt  in  Sonnenmassen  als  Einheit)   nicht   yiel  yon  1 
Terschieden. 

I.  Bahnelemente  einiger  Doppelsterne. 


Stern 


Exzentr. 


Halbe  große  Achse 


scheinbar 


in  Erd- 
weiten 


ümlaufszeit 

in 

Jahren 


«  Centauri. 
a,  Can.  maj. 
«  Can.  min. 
70  Ophiuchi 
S6  Pegasi  . 

^  Eqnnlei  . 
{  Bootis  .  . 
i  Sagitt.  .  . 
7  Andrem.. 


0,68 
0,60 
0,46 
0,60 
0,48 

0,64 
0,61 
0,19 
0,S2 


17,7 
7,4 
6,8 
4,6 
0,8 

0,2 
6,1 
0,6 
0,3 


S8,6 
20,1 
19,6 
28,9 
18,0 


I  — 


81,1 
60,4 
40,0 
88,4 
26,7 

140^8 
21,6 
66,0 


IL  Verhältnis  der  Massen  m\m\ 


a  Centauri 
1,0 :  1,0 


a  Can.  maj. 
2,2:1,0 


a  Can.  min. 
8,8 : 0,8 


70  Ophiuchi 
1,4:0,8 


86  Pegaii 
2,1  : 1,2 


in.  Einige  spektroskopische  Doppelsterne. 


Stern 


Größte  Bad.- 
Geschw.ikm 

+ 


Periode 
in  Tagen 


Projektion 

d.  halb,  großen  Achse 

in  km 


ß  Persei  .  . 
4x  Urs.  min. 
4x  Virginis  . 
ß  L jrae  .  . 
^  Pegasi .  . 


42 

8 

91 

182 

17 


42 

8 

91 

180 

12 


2,867 

8,968 

4,018 

12,908 

818,000 


1670000 

160000 

6040000 

82000000 

167800000 


Daß  vielfach  Doppelsteme  in  yiel  geringeren  Distanzen  vorkom- 
men,  das  zeigt  uns  bereits  d  Eqnulei.  Wir  haben  in  diesem  Stern 
den  Übergang  zu  den  spektroskopischen  Doppelstemen  vor  uns.  Noch 
kleinere  Distanzen  zeigen  uns  diese  letzteren  ^  bei  denen  gewiß  Ent- 
fernungen von  einer  Erdweite,  ja  noch  geringere  Distanzen  Tor- 
kommen.  Daß  bei  den  spektroskopischen  Doppelstemen  die  Entfer- 
nong  der  beiden  Komponenten  im  allgemeinen  .eine  sehr  geringe  ist, 
geht  schon  aus  der  kurzen  Umlaufszeit  derselben  hervor.  Bei  dem 
Stern  ß  Pegasi  beträgt  dieselbe  nicht  einmal  3  Tage. 

Was  die  Umlaufszeit  anbelangt,  so  kommen  gewiß  die  größten 
Verschiedenheiten  vor,  sie  steigen  von  wenigen  Tagen  an  bis  über 
200  Jahre.  Welches  die  längsten  Umlaufszeiten  sein  mögen,  ist  nicht 
bestimmbar.  Im  allgemeinen  zeigen  alle  Doppelstembahnen  eine  auf- 
fallend große  Exzentrizität.    In  der  Tabelle  ist  g  Sagittarii  als  Bei- 
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spiel  einer  der  kleinsten,  y  Andromedae  wegen  ihrer  großen  Exzentri- 
zität aufgenommen  worden. 

Bei  dem  Sterne  70  Ophiuclii,  auch  bei  %  Herculis  und  61  Cygni 
zeigen  sich  Bewegungsanomalien,  welche  auf  die  Existenz  eines  dritten 
Körpers  im  System  hinweisen.  Wir  hätten  es  somit  hier  mit  drei- 
fachen Sternen  zu  tun. 

Auch  «Urs.  min.  (der  Polarstem)  ist  ein  dreifacher  Stern.  Struves 
Katalog  führt  113  dreifache  Sterne  auf,  unter  diesen  %  im  Krebs,  bei 
welchem  die  drei  Komponenten  nahezu  gleiche  Lichtstärke  haben. 
Vierfache  Sterne  zahlt  Struve  9  auf;  es  gibt  aber  auch  fünf-,  sechs- 
und  mehrfache  Sterne. 

24.  Die  Elgenbewegnng  des  Sonnensystems.  Wir  kehren 
zu  der  Frage  zurück,  die  sich  uns  bei  Besprechung  der  Eigenbewegung 
der  Fixsterne  aufdiiuigte:  Besitzt  nicht  auch  unsere  Sonne  mit  ihrem 
System  relativ  zur  Gesamtheit  der  Fixsterne  oder  relativ  zum  Medium 
des  Lichts  eine  Eigenbewegung  nach  irgendeiner  Richtung? 

Nehmen  wir  einmal  eine  solche  an;  was  folgt  daraus?  Es  sei 
unser  System  zu  einer  bestimmten  Zeit 
im  Punkte  C  (Fig.  46);  ein  Jahr  früher 
soll  es  sich  im  Punkte  C  befunden  haben, 
so  daß  die  Strecke  GG\  die  wir  g  nennen 
wollen,  der  Weg  ist,  den  die  Sonne  in 
^'  einem  Jahre  zurücklegt  Die  Bewegung  er- 
folgt in  der  Richtung  J.'J..  Den  Zielpunkte 
der  Bewegung  bezeichnet  man  auch  als  „Apex^^,  den  entgegengesetzt 
gelegenen  Punkt  Ä  als  „Antiapex". 

Es  soll  weiter  im  Punkte  F  ein  Fixstern  stehen,  von  dem  wir 
annehmen,  daß  er  keine  Eigenbewegung  gegen  die  Gesamtheit  der 
Sterne  besitzt,  oder  dessen  Eigenbewegung  so  klein  ist,  daß  wir  sie 
vernachlässigen  können.  Yom'Punkte  C  aus  sehen  wir  den  Stern  in 
der  Richtung  C  S\  nach  Ablauf  eines  Jahres  von  C  aus  in  der  Rich- 
tung GS,  Der  Stern  hat  sich  also  scheinbar  am  Himmelsgewölbe  um 
den  Winkel  S'FS  in  einem  größten  Kreise  bewegt,  den  wir  durch 
den  Stern  F  und  die  Bewegungsrichtung  ÄA  unseres  Systems  legen 
können. 

Hat  der  Stern  F  von  uns  die  Entfernung  p,  so  ist^  wenn  wir 
<^  FCÄ  mit  fi  und  ^  S'FS  mit  Js  bezeichnen  und  in  Sekunden 
ausdrücken, 

.     .    1  //       ö  ein  w 
z/5  sin  1    =  ^ ' 

Es  wird  somit  unser  ruhender  Stern  F  eine  parallaktische  Be- 
wegung ausführen,  die  erstlich  von  der  Geschwindigkeit  q  unseres 
Sonnensystems,  zweitens  aber  von  der  Entfernung  q  und  dem  Winkel- 
abstand r^  des  Fixsternes  vom  Antiapex  Ä'  abhängt. 
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Bewegt  sich  unser  Sonnensystem  ^  so  werden  alle  Fixsterne  eine 
parallaktische  Eigenbewegung  zeigen,  und  70n  dieser  gilt: 

a)  sie  erfolgt  f&r  alle  Sterne,  welche  in  einer  durch  die  Be- 
wegungsriohtung  gehenden  Ebene  ÄS' SÄ'  liegen,  in  dem  größten 
Kreise  ÄSÄ'  und  hat  die  Richtung  zum  Antiapex; 

b)  f&r  Sterne,  welche  dieselbe  Entfernung  von  uns  haben  und  in 
einer  auf  der  Bewegungsrichtung  der  Sonne  senkrechten  Ebene  liegen 
(in  Fig.  46  in  einer  Ebene,  welche  durch  F  geht  und  auf  der  Papier- 
ebene senkrecht  steht),  ist  die  parallaktische  Bewegung  dieselbe.  Sie 
ist  um  so  kleiner,  je  naher  der  Stern  an  den  Apex  oder  Antiapex 
heranrückt,  sie  erreicht  dagegen  ihr  Maximum  fBr  jene  Sterne,  welche 
in  einer  durch  unsere  Sonne  gehenden,  auf  ihrer  Bewegungsrichtung 
senkrechten  Ebene  liegen  (in  Fig.  46  in  einer  Ebene  durch  C  senk- 
recht zur  Papierebene).  Man  bezeichnet  den  größten  Kreis,  den  diese 
Ebene  aus  dem  Himmelsgewölbe  ausschneidet,  auch  als  „parallak- 
tischen  Äquator'^  Für  die  auf  ihm  liegenden  Punkte  ist  der  Ab- 
stand Ton  Apex  und  Antiapex  90^; 

c)  die  parallaktische  Bewegung  ist  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
um  so  kleiner,  je  weiter  der  Stern  von  uns  entfernt  ist. 

Lägen  die  YerluLltnisse  so,  wie  wir  sie  vorausgesetzt  haben,  daß 
wir  die  Fixsterne  als  ruhend  annehmen  dürften,  dann  wäre  die  Auf- 
findung des  Apex  der  Sonnenbewegung  sehr  leicht.  Alle  Sterne  würden 
von  ihm  auszustrahlen  scheinen  und  gegen  den  Antiapex  hinströmen; 
die  Sternbilder  um  den  Apex  würden,  wie  der  Tunneleingang  für  den 
einfahrenden  Zug,  wachsen,  die  Sternbilder  um  den  Antiapex  würden 
zusammenschrumpfen.  Ganz  nahe  an  Apex  und  Antiapex  wäre  die 
parallaktische  Bewegung  der  Sterne  sehr  klein,  am  parallaktischen 
Äquator  müßte  uns  die  starke  Eigenbewegung  auffallen. 

In  wirklich  ausgesprochener  Weise  nehmen  wir  nim  tatsächlich 
von  alle  dem  nichts  wahr.  Die  reellen  Eigenbewegungen  der  Fix- 
sterne, ihre  Spezialbewegungen,  welche  sich  zu  den  scheinbaren 
parallaktischen  summieren,  sind  mindestens  von  derselben  Größenord- 
nung, ja  vielleicht  übertreffen  sie  sogar  die  parallaktischen^). 

1)  Wii  fanden  oben  ffii  fj »  90,  also  im  parallaktischen  Äquator,  als  maxi- 
male parallaktische  Bewegung 

flf 
^8-Bml    BB-^« 

Die  Entfernung  9  des  Sternes  kann  ausgedrückt  werden  durch  die  Entfernung  r 
der  Erde  von  der  Sonne  und  die  jährliche  Parallaxe  p^  des  Sternes.    Es  gilt 

—  «jpjsinl". 
Dies  eingesetzt,  wird 

g  ist  der  Weg,  den  die  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  zurücklegt.    In  dieser  Zeit 
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Die  Beobaclitimgen  lehren;  daß  die  durchBchnittliche  Große  der 
Eigenbewegungen  in  der  Umgebung  von  Apex  und  Antiapex  nicht 
merklich  kleiner  ist  als  im  parallaktischen  Äquator.  Es  sind  also 
gewiß  die  Spezialbewegungen  von  sehr  beträchtlicher  Ghröße.  Wären 
sie  nicht  sehr  groß,  dann  würde  man  noch  immer  hoffen  dürfen,  die 
Richtung  des  Antiapex  leicht  zu  bestimmen.  Ohne  Spezialbewegungen 
wären  ja  alle  Eigenbewegungen  (weil  sie  nur  aus  der  parallaktischen 
Bewegung  beständen)  gegen  den  Antiapex  gerichtet;  kommen  nicht 
allzu  beträchtliche  Spezialbewegungen  hinzu,  so  werden  alle  Eigen- 
bewegungen doch  gegen  das  Innere  eines  Sj*eises  hin  gerichtet  sein, 
der  seinen  Mittelpunkt  im  Antiapex  hat 

Von  diesem  Oedanken  ausgehend  hat  zuerst  W.  Herschel  (1783) 
versucht,  auf  konstruktivem  Wege  die  Lage  des  Antiapex,  bzw.  des 
Apex  unseres  Sonnensystems  zu  finden.  Es  fand  dessen  Rektaszension  A 
und  Deklination  D  zunächst  nur  aus  12  Sternen: 

^-260,6^        2?= +  26,30. 

Später  gelangte  er  mit  Verwendung  von  36  Sternen  zum  Resultat: 

^-245,90,    2? -  +  40,60. 

Herschels  zweifellos  sehr  unsicheres  und  ungenaues  Resultat  fand 
wenig  Anklang. 

Wenn  wir  von  allen  Sternen  die  laterale  Eigenbewegung  und  die 
radiale  Bewegung  im  Yisionsradius  kennen  würden,  dann  -hätte  die 
Lösung  der  uns  beschäftigenden  Frage  keine  Schwierigkeit.  Wir 
könnten  dann  ja  direkt  for  jeden  Stern  die  Qeschwindigkeitskompo- 
nenten  relativ  zur  Erde  nach  einem^  rechtwinkligen  Koordinatensystem, 
dessen  XF-Ebene  wir  z  B.  in  die  Äquatorebene  fallen  lassen  könnten^ 
ermitteln. 

Es  seien  u,  v,  w  die  Geschwindigkeitskomponenten  relativ  zur 
Erde  nach  den  Beobachtungen.    Auch  unser  System  und  mit  ihm  die 


legt  die  Erde  auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  den  Weg  2rn  zurück.  Es  verhalten 
sich  also 

wenn  u,  die  Geschwindigkeit  des  Sonnensystems,  u^  die  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  ist..  Wir  erhalten  somit 

J8^27t^p,. 

Wenn  also  u,  und  u,  von  derselben  Größenordnung  sind  (es  ist  u^  =»  30  km  pro 
Sek.)f  dann  ist  die  parallak tische  Bewegung  Je  im  Maximum  von  der  Größen- 
Ordnung  der  jährlichen  Parallaxe.  Bei  der  Kleinheit  von  p^  und  da  andererseits 
die  beobachtete  Eigenbewegung  doch  bei  einer  Reihe  von  Sternen  einige  Se- 
kunden beträgt,  müßte  hiemach,  wenn  u^  von  derselben  Größenordnung  wie  Ug 
ist,  die  parallaktische  Bewegung  sogar  gegen  die  Spezialbewegung  zurücktreten. 
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Erde  hat  eine  Bewegung  nacli  einem  Punkte  mit  der  Rektaszension  Ä 
nnd  der  Deklination  D,  es  sind  also  ihre  Geschwindigkeitskomponenten 
nach  den  drei  Achsen: 

2  cos  D  cos  J.;    gcosDsinJ.     und    qsinD. 

Wenn  wir  nun  die  Oeschwindigkeitskomponenten  der  Spezial- 
bewegungen  u',  v'  und  to'  nennen^  dann  ist  für  einen  bestimmten 
Stern 

t*  —  —  2  cos  D  cos  il  +  w', 

V  =-  —  3  cos  D  sin  J.  +  v', 

w  =«  —  g  sin  D  +  M?'. 

Wenn  wir  yon  allen  Sternen  u,  v  und  to  nach  den  Beobachtungen 
kennen  würden,  dann  könnten  wir  q,  D  und  A  als  Unbekannte  auf- 
fassen und  berechnen,  da  ja  für  die  Gesamtheit  aller  Sterne  die  Summe 
aller  u\  aller  v'  und  aller  w'  verschwinden  muß.  Wir  ermitteln  ja 
die  Bewegung  relativ  zur  Gesamtheit  aller  Sterne.  Für  diese  Gesamt- 
heit ist  also  Ziu')  «  0,  Z[v')  -  0,  i:{w')  «  0. 

Wir  könnten  also  direkt  den  Mittelwert  aller  aus  den  Beobach- 
tungen abgeleiteten  t*-Werte  —  wir  nennen  ihn  (w)  —  der  ent- 
sprechenden Komponente  der  Systembewegung  gleichsetzen  und  er- 
hielten 

2  cos  D  cos  J.  —  —  (w) 

g  cos  D  sin  J.  —  —  (v), 

g  sin  D  =  —  (w). 

Da  wir  auch  heute  nur  von  wenigen  Sternen  die  drei  Geschwindig- 
keitskomponenten verläßlich  angeben  können  (erst  jüngst  vermochte 
Kobold  nur  21  Sterne  heranzuziehen),  kam  diese  Methode  zunächst 
nicht  in  Betracht.  Meistens  kennen  wir,  wenn  wir  überhaupt  etwas 
von  der  Eigenbewegung  wissen,  entweder  nur  die  laterale  oder  nur 
die  radiale  Komponente. 

Ziehen  wir  die  erstere  heran,  dann  empfiehlt  es  sich,  da  wir  ja 
direkt  die  Änderungen  der  Rektaszension  und  Deklination  da  und 
di  beobachten,  die  Geschwindigkeitskomponenten  u,  v,  w  durch  a,  d,  q 
und  ihre  Änderungen  auszudrücken.  Wir  gelangen  so  wieder  zu  einem 
System  von  drei  Gleichungen,  welche  den  obigen  vollkommen  ent- 
specheu.  Die  erste  dieser  Gleichungen  gibt  die  Beziehung  zwischen 
der  beobachteten  Änderung  der  Rektaszension  da,  den  Unbekannten  ;, 
A  und  D  imd  endlich  der  Rektaszensionsänderung  da\  welche  durch 
die  Spezialbewegung  des  Sterns  hervorgerufen  wurde.  Die  zweite 
und  dritte  Gleichung  leistet  dasselbe  für  die  Änderung  der  Deklina- 
tion und  der  Entfernung  des  Sterns. 

Es  stehen  ims  nun  mehrere  Wege  offen.    Wir  können  die  ersten 


Digitized  by  VjOOQ IC 


204 


Die  Eigenbewegang  der  Fizsteine  und  des  SonnenBystems. 


beiden  dieser  Oleichungen  anwenden  und  voraussetzen ,  daß  ftlr  eine 
große  Zahl  von  Sternen  die  Summe  aller  /Ja'  und  J8'y  abo  die 
Summe  der  Spezialbew^ungen  verschwinde.  Wir  können  auch  einen 
genäherten  Wert  von  A  und  D  einfähren  und  damit  die  Komponenten 
der  Bewegung  in  der  Richtung  zum  Antiapex,  bzw.  senkrecht  darauf 
ermitteln.  Wir  machen  dann  die  Voraussetzung,  daß  die  Spezial- 
bewegungen  in  der  Richtung  zum  Antiapex  und  senkrecht  darauf  ver- 
schwinden. Endlich  aber  können  wir  auch  direkt  alle  Bewegungen 
am  Himmel  in  Komponenten  derart  zerlegen,  daß  die  eine  Komponente 
in  die  Richtung  zum  Antiapex  föllt,  die  andere  darauf  senkrecht  steht^ 
und  wir  können  nun  wieder  die  Koordinaten  des  Apex  so  bestimmen, 
daß  der  Voraussetzung  regelloser  Spezialbewegangen  entsprochen  wird. 
Im  Wesen  sind  diese  drei  Methoden  identisch,  es  handelt  sich 
nur  um  Umformung  derselben  Grundgleichungen;  sie  unterscheiden 
sich  nur  durch  die  Wahl  des  Koordinatensystems.  Die  zweite  Methode 
wurde  zuerst  durch  Argelander  angewandt,  später  verwendete  die 
erste  Air 7,  und  schließlich  Kapteyn  die  dritte  Methode.  Es  er- 
folgten dann  aber,  im  Anschlüsse  an  diese  Bestimmungen  der  Li^e 
des  Apex,  noch  zahlreiche  andere.  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine 
Übersicht  der  gefundenen  Werte. 


I.  M 

ethode. 

n.  Methode. 

A 

D 

A 

Z> 

Airy  (113  Sterne) 

261,6  <» 

24,70 

Argelander  (380  Sterne)     269,8  <^ 

82,6  0 

Dunkin  (1167) 

268,7 

26,0 

0.  Struve  (400)                    261,4 

87,6 

L.  Struve  (2609) 

273,3 

27,3 

Galloway  (81  südl.  St.)      260,0 

34,4 

Stumpe*)  a 

287,4 

42,0 

Mädler                                  261,6 

39,9 

„          b 

279,7 

40,6 

c 

287,9 

32,1 

d 

286,2 

30,4 

m.  Methode. 

Porter*)  a 

281,9 

63,7 

A 

D 

«        b 

280,7 

40,1 

Kapteyn  (2640  St.)             277,3* 

28,3  • 

c 

286,2 

34,0 

„         d 

277,0 

34,9 

Die  Übereinstimmung  ist  eine  recht  befriedigende.  Wir  hätten  dar- 
nach anzunehmen,  daß  sich  unser  Sonnensystem  unge&hr  gegen 'den 
Stern  Wega  in  der  Leyer  bewegt;  es  wäre  für  den  Apex  ungefähr 

Rektaszension  -=  270®,    Deklination  -  32<>. 

Wir   müssen   uns   aber   auch  hüten,   den  Wert  dieser  Überein- 
stimmung zu  überschätzen^  denn,  wie  schon  erwähnt,  laufen  alle  drei 


1)  Die  Werte  a,  b,  c,'d  wurden  aus  Sternen  mit  verBchieden  großer  Eigen- 
bewegang abgeleitet;  a)  mittlere  Eigenbewegang  0,23",  b)  0,43'',  c)  0,86",  d)  2,39''. 

2)  Die  mittere  Eigenbewegang  der  Sterne  betrug,  Gruppe  a)  0,23",  b)  0,46", 
c)  0,90"  und  bei  d)  >1,20". 
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Methoden  auf  die  Verwendung  derselben  Grleichungen  hinaus  und  auch 
das  zugrunde  gelegte  Beobachtungsmaterial  ist  vielfach  dasselbe. 

Jeder  der  Methoden  liegt  auch  die  Voraussetzung  zugrunde,  daß 
die  Spezialbewegungen  regellos  verteilt  sind. 

Ein  anderer  Weg,  den  wir  einschlagen  können,  ist  der  folgende: 
Man  kann  zur  Bestimmung  der  Lage  des  Apex  auch  die  Bew^ung 
der  Sterne  im  Visionsradius  verwenden.  Wir  brauchen  nur  an  die 
früher  erwähnte  Tatsache  zu  denken,  daß  alle  Sterne  im  und  um  das 
Sternbild  der  Leyer  sich  uns  nahem,  alle  Sterne  in  der  Richtung 
g^en  den  Orion  sich  dag^en  entfernen. 

Wenn  wir  die  in  der  Anmerkung  auf  S.  194  mitgeteilten  Badial- 
gesch windigkeiten  zu  einem  Mittel  vereinigen,  finden  wir,  daß  sich 
die  erste  Ghruppe  uns  nähert  mit  ca.  18  km  Geschwindigkeit,  während 
sich  die  zweite  Gruppe  mit  26  km  Geschwindigkeit  von  uns  entfernt. 
Wollen  wir  nicht  eine  Störung  aller  Sterne  von  der  Leyer  gegen  das 
Sternbild  des  Orion  annehmen,  müssen  wir  sagen:  unser  System  be- 
wegt sich  mit  ca.  22  km  Geschwindigkeit  (Mittel  aus  18  und  26)  gegen 
die  Leyer  hini  Fassen  wir  es  so  auf  und  rechnen  uns  für  die  ein- 
zelnen Sterne  die  Spezialbewegung  in  radialer  Richtung  aus,  dann 
erhalten  wir  auf  beiden  Seiten  des  Himmels  positive  und  negative 
Werte.  Der  Mittelwert  der  Geschwindigkeiten  dieser  Spezialbewegungen 
(ohne  Rücksicht  auf  das  Zeichen)  ist  auf  der  Seite  der  Leyer  15  km 
und  auf  der  Seite  des  Orion  erhalten  wir  genau  denselben  Wert. 

Campbell  hat  in  systematischer  Weise  aus  den  Radialgeschwindig- 
keiten von  280  Sternen  die  Lage  des  Apex  bestimmt  und  findet: 

Ä  =  277,5^    D  =  20,0«,    q  -  19,9  km/sec. 

Da  das  Beobachtungsmaterial  sehr  ungleichförmig  über  den  Himmel 
zerstreut  ist  und  hauptsächlich  die  Sterne  des  Nordhimmels  berück- 
sichtigt wurden,  ist  der  Wert  der  Deklination  nicht  sehr  sicher. 

Noch  eme  andere  Methode,  die 
wiedersm  die  beobachteten  lateralen 
Eigenbewegungen  zum  Ausgangspunkt 
nimmt,  geht  auf  Bessel  zurück  und 
wurde  neuerlieh  von  Kobold  angewandt. 

Wir  haben  früher  gehört,  daß  die 
parallaktische  Bewegung  eines  Sternes 
8  bzw.  8'  (wenn  die  Spezialbewegung 
verschwindend  klein  ist)  in  einem  größten 
Kreise  Ä8Ä'  bzw.  A8'Ä'  (Fig.  47)  er- 
folgt, welcher  aus  der  Himmelskugel 
durch  eine  Ebene  ausgeschnitten  wird,  welche  durch  den  Stern  und 
die  Bewegungsrichtung  J.'CJ.  der  Sonne  hindurchgeht.  Der  Punkt  C  soll 
uns  somit  die  Lage  der  Sonne  angeben,  Ä  ist  der  Apex,  A'  der  Antiapex. 


Fig.  i7. 
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Wenn  nun  die  parallaktische  Bewegung  in  größten  Kreisen  erfolgt^ 
dann  besitzt  natürlich  jeder  dieser  Kreise  einen  Pol,  der  yon  allen 
Punkten  dieses  Kreises  um  90^  absteht.  Es  sei  P  der  Pol  des  Kreises 
ASA\  Diesen  Pol  finden  wir  auch  so^  daß  wir  durch  den  Stern  S 
einen  größten  Kreis  senkrecht  auf  die  parallaktische  Bewegung  SA' 
legen.  Dieser  größte  Kreis  schneidet  den  parallaktischen  Äquator  im 
Punkte  P.  Alle  auf  dem  Kreise  A8A'  liegenden  Sterne  haben  den- 
selben Pol  P  und  alle  die  Pole  P,  P',  P"  der  verschiedenen  Kreise, 
in  denen  die  parallaktische  Bewegung  yor  sich  geht,  liegen  auf  dem 
parallaktischen  Äquator.  Wir  wollen  den  Punkt  P  den  Pol  der 
Bewegung  des  Sternes  S  nennen 

Besteht  die  Eigenbewegung  eines  Sternes  außer  der  parallak- 
tischen auch  noch  aus  der  Spezialbewegung,  dann  kann  man  zwar 
auch  noch  im  obigen  Sinne  von  einem  Pole  der  Eigenbewegung 
sprechen.  Dieser  Pol  liegt  aber  nicht  mehr  auf  dem  parallaktischen 
Äquator.  Wenn  die  Spezialbe wegungen  nicht  sehr  groß  sind,  dann 
ist  die  Entfernung  des  Poles  vom  parallaktischen  Äquator  auch  klein; 
sie  wächst,  je  mehr  die  Spezialbewegungen  überwiegen.  Unter  allen 
Umständen  muß  aber  jetzt,  wenn  man  von  vielen  Sternen  die  Pole 
der  Eigenbewegung  ermittelt  und  etwa  auf  einem  Stemglobus  einträgt, 
ein  QQrtel  stärkerer  Anhäufung  der  Pole  rings  um  den  parallaktischen 
Äquator  sich  herausstellen.  Kobold  hat  diese  Methode  zunächst  auf 
eine  geringere  Zahl  von  Sternen  angewandt  und  gezeigt,  daß  in  bezug 
auf  den  Herschelschen  parallaktischen  Äquator  eine  solche  systema- 
tische Verteilung  der  Pole  der  Eigenbewegung  nicht  vorhanden  ist. 
Man  findet  aber  eine  solche,  wenn  man  den  parallaktischen  Äquator 
gegen  den  Herschelschen  ein  wenig  neigt.  Eine  Zone,  welche  ihren 
Pol  in  J.  »  266,1®  und  B  »  0,4®  besitzt,  zeigt  die  verlangte  Anhäufung 
sehr  schön.  Statt  467o  aU^i^  Pole,  welche  diese  Zone  bei  regelloser 
Verteilung  derselben  haben  sollte,  hat  sie  deren  727o« 

Bei  einer  eingehenden  Untersuchung  fand  Kobold  aus  1406  Sternen 
als  Apex  A  -»  266,5  und  D  »  —  3,1®.  Bildet  man  die  Abweichungen 
der  Zielpunkte  der  einzelnen  Eigenbewegungen  von  diesem  Apex,  so 
ergibt  sich  bei  300  Sternen  eine  Abweichung  um  nur  5®.  Größere 
Abweichung  bis  15®  zeigen  248  Sterne,  bis  25®  nur  135  Sterne,  bis 
35®  nur  93  Sterne  usf.  Die  Zahl  der  Sterne  nimmt,  wie  zu  erwarten, 
regelmäßig  ab.  Mit  Hinzuziehung  der  Sterne  des  südlichen  Himmels 
fand  Kobold  A  =  268,0®,  D  -  —  2,9®.  Wurde  endHch  noch  auf  mög- 
lichst gleichmäßige  Verteilung  der  Sterne  über  die  Himmelsfläche 
Bücksicht  genommen,  ergab  sich  als  definitives  Resultat  aus  2262  Sternen  i 

^«270,4®,    B 0,2®. 

Kobold  findet  also,  daß  der  Apex  nahe  im  Himmelsäquator,  nicht  in 
20  oder  30®  Deklination  gelegen  ist.     Da  die  Besselsche  Methode 
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ungleich  mehr  Zutrauen  yerdient;  wird  man  vielleicht  dem  Kobold- 
sehen  Werte  den  Vorzug  einräumen. 

Es  ist  dies  um  so  mehr  berechtigt,  als  gerade  die  Eoboldsche 
Untersachung  den  Beweis  daftir  geliefert  hat,  daß  die  Grundyoraus- 
«etzung  der  Methoden  von  Argelander,  Airy  und  Eapteyn,  nämlich 
regellose  Verteilung  der  Spezialbewegungen  gewiß  nicht  erfüllt  ist. 
Die  Besselsche  Methode  gestattet  geradezu  eine  Prüfdng  dieser  Yot- 
aussetzung,  denn  wenn  eine  größere  Zahl  von  Eigenbewegnngen  nach 
demselben  Punkte  gerichtet  ist,  so  gibt  sich  dies  sofort  durch  eine 
Anhäufung  ihrer  Pole  um  einen  größten  Kreis  oder  ein  Stück  des- 
selben zu  erkennen. 

In  der  Tat  vermag  nun  Kobold  auf  eine  Reihe  von  Stern- 
gruppen  hinzuweisen,  welche  parallele  Bewegungen  gegen  bestimmte 
Punkte  des  Himmels  zeigen,  und  alle  diese  Zielpunkte  der  einzelnen 
Ghnppen  liegen,  was  sehr  bemerkenswert  erscheint,  in  der  Ebene  der 
Milchstraße.  Von  regelloser  Verteilung  der  Spezialbewegungen  kann 
unter  diesen  Umständen  nicht  die  Rede  sein. 

Auch  Kapteyn  ist,  anknüpfend  an  die  Kobold  sehen  Untere 
suchungen,  neuerlich  zu  demselben  Ergebnisse  gelangt.  Er  teilte  die 
ganze  Himmelsfläche,  über  welche  die  mehr  als  2400  Bradleyschen 
Sterne  verteilt  sind,  in  28  gleiche  Bezirke.  Wenn  man  die  Lage  des 
Antiapex  als  bekannt  voraussetzt  (das  ist  ja  gewiß  wenigstens  näherungs- 
weise der  Fall),  dann  ist  auch  für  jed^n  dieser  Bezirke  die  Richtung 
nach  dem  Antiapex  bekannt.  Man  kann  nun  für  jeden  einzelnen 
Stern  des  betreffenden  Bezirkes  den  Winkel  ermitteln,  den  seine  Eigen- 
bewegung mit  der  Richtung  zum  Antiapex  (oder  der  paraUaktischen 
Bewegung)  einschließt  Dieser  Winkel  kann  alle  Beträge  erreichen, 
aber,  wenn  die  Spezialbewegungen  regellos  verteilt  sind,  dann  müssen 
die  vorkommenden  Richtungen  symmetrisch  nach  beiden  Seiten  ab- 
weichen; es  dürfen  nicht  etwa  bestimmte  Winkel  nach  der  einen  Seite 
hin  in  systematischer  Weise  vorwiegen.  Die  Tatsachen  lehren  nun,, 
daß  eine  solche  systematische  Bevorzugung  gewisser  Abweichungen 
von  der  Richtung  zum  Antiapex  in  entschiedener  Weise  vorhanden 
ist^  und  daß  zwei  Richtungen  ganz  besonders  vorwiegen.  Wir  haben 
es  mit  zwei  Strömungen  von  Sternen  zu  tun,  die,  wie  eine  nähere 
Untersuchung  lehrt,  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  von  denen 
die  eine  ihren  Zielpunkt  in  der  Milchstraße  etwa  bei  dem  Sterne  | 
Orionis  (a  »  90^  d  »  15^)  hat,  die  andere  an  der  entgegengesetzt  ge- 
legenen Stelle  der  Himmelskugel  (a  =  270®  d  =  -  15®)  im  Stembilde 
des  Schützen! 

Wir  gehen  auf  diese  merkwürdigen  Tatsachen,  die  wir  zwar  noch 
nicht  zu  deuten  vermögen,  die  uns  aber  einen  Hinweis  geben,  daß 
auch  das  System  der  Fixsterne  von  gesetzmäßigen  Bewegungen  be- 
herrscht wird,  nicht  ein.     Sie  sollen  uns  nur  zeigen,  daß  die  Voraus- 
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Setzung  der  Regellosigkeit  bei  den  Spezialbewegungen  nicht  gestattet 
ist^  und  sie  sollen  uns  damit  die  ganze  Schwierigkeit  des  Problems 
der  Eigenbewegung  unseres  Sonnensystems  vor  Augen  führen. 

Sehr  instruktiv  ist  in  dieser  Beziehung  eine  Untersuchung  Ko- 
bolds über  die  Bewegungen  jener  21  Sterne^  von  welchen  wir  Ent- 
fernung, Geschwindigkeit  im  Yisionsradius  und  senkrecht  darauf  kennen. 
In  Zusammenhalt  mit  den  Ergebnissen  Kapteyns  gewinnt  dieselbe 
eine  hohe  Bedeutung.  Für  diese  21  Sterne  können  wir  die  Gre- 
schwindigkeitskomponenten  für  die  drei  Achsen  eines  beliebigen  recht- 
winkligen Koordinatensystems  bestimmen.  Es  soll  als  XF-Ebene  die 
Ebene  der  Milchstraße  gewählt  werden;  die  positive  X-Richtnng  fallt, 
wenn  wir  den  Apex  der  Sonnenbewegung  in  nahe  Ä  «*  270®  und 
D  »  0®  annehmen,  mit  dieser  Bewegungsrichtung  nahezu  zusammen. 

Die  untenstehende  Tabelle  zeigt  nun,  daß  auch  bei  diesen 
21  Sternen  die  Bewegungen  relativ  zur  Erde  durchaus  nicht  regellos 

Geschwindigkeitskomponenten  von  21  Fixsternen 
(bezogen  auf  die  Ebene  der  Milchstraße). 


Stern 

Komponente 

ResnltGe- 

u 

V 

to 

Rchwindigk. 

1.    a  Scorpii 

—     9 

+     2 

—    2 

9  km 

2.    7]  GaBsiopejae 

—    29 

+      9 

—  14 

34 

8.    «  Aurigae 

—    88 

+     8 

—    8 

40 

4.    «  OrioniB 

—    19 

+      * 

+    » 

20 

5.    9"  ürsae  maj. 

—    57 

+      2 

—  18 

60 

6.     a  Lyrae 

—    24 

+      7 

—  11 

27 

7.    a  Aquilae 

—    40 

+      2 

+    1 

40 

8.     61  Cygni 

—    98 

0 

—    4 

98 

9.    a  Tauri 

—    45 

+    17 

—  20 

52 

10.    ß  Geminorum 

-    18 

+    21 

—  46 

58 

11.    a  Leonis 

—    88 

+    16 

-84 

50 

12.    ß  Comae 

—    86 

+    86 

+    7 

52 

18.    a  Urs.  min. 

-      2 

—    12 

—    5 

18 

14.    p  Ophiuchi 

—      4 

-    26 

—  22 

34 

16.    f»  Cassiopejae 

—  110 

—    98 

—  88 

178 

16.    tt  Bootis 

—  142 

-890 

+    8 

416 

17.    Gr.  1830 

+  141 

—  268 

—  17 

298 

18.    0»  Eridani 

+    80 

—    72 

—  56 

123 

19.    a  Can.  maj. 

+    11 

—      8 

—  12 

18 

20.    a  Can.  min. 

+      4 

—      8 

—  17 

19 

21.    r  Ceti 

+    29 

+    IS 

+  14 

84 

durcheinander  liegen.  Unter  den  21  Sternen  sind  die  Bewegungen 
der  ersten  neun  Sterne  fast  parallel  und  zwar  nahezu  der  Sonnen- 
bewegung entgegengesetzt  gerichtet.  Diese  Sterne  bilden  offenbar 
ein  System. 
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Wenn  man  als  Grescliwindigkeit  unseres  Sonnensystems  gegen 
die  Gesamtheit  der  Fixsterne  einen  Wert  von  ca.  20  km  annimmt, 
wie  er  sich  aas  den  Messungen  der  Geschwindigkeiten  im  Yisions- 
Tadius  nach  Campbell  ergibt,  wäre  zu  allen  ti- Geschwindigkeiten  der 
Tabelle  die  Zahl  20  zu  addieren,  um  dieselben  auf  den  Fizstemhimmel 
zu  beziehen.  Dann  zeigt  yon  diesen  neun  Sternen  nur  Nr.  1  (a  Scorpii) 
«ine  ausgesprochene  Bewegung  im  Sinne  der  Sonne. 

Andererseits  zeigen  gerade  jene  beiden  Sterne,  die  uns  von  den 
21  untersuchten  am  nächsten  stehen  (Nr.  19  und  20,  Sirius  und 
Procyon)^  auch  eine  Bewegung  nahezu  zum  Apex^  also  eine  Richtung 
wie  unser  Sonnensystem.  Auch  hier  finden  wir  zwei  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme.  Wenn  wir  durch  die  X-Achse  (Richtung  Antiapex- 
Apex)  eine  Ebene  senkrecht  zur  Milchstraße  legen  und  durch  dieselbe 
^ie  Himmelskugel  in  zwei  Hälften  teilen,  dann  liegen  die  acht  der 
Sonne  entgegen  bewegten  Sterne  auf  der  einen  Hälfte  (galaki  Länge 
0  bis  180®),  a  Scorpii,  Sirius  und  Procyon,  welche  dieselbe  Beweguiigs- 
richtung  wie  die  Sonne  haben,  auf  der  anderen. 

Recht  auffallend  sind  die  ungeheuer  großen  Geschwindigkeiten 
Ton  a  Bootis  und  Groombr.  1830;  beide  Sterne  stehen  nahe  dem  Pole 
der  Milchstraße,  und  ihre  Bewegung  erfolgt,  da  w  gegen  u  und  v  ver- 
schwindend klein  ist,  der  Milchstraßenebene  parallel. 


Überblicken  wir  noch  einmal  unsere  bisherigen  Ergebnisse  betreffs 
der  Eigenbewegung  unseres  Sonnensystems,  so  scheint  die  Rekt- 
aszension  des  Zielpunktes  gewiß  nicht  weit  von  270*^  abzuweichen. 
Nicht  sicher  ist  die  Deklination  bekannt,  doch  dürfte  dieselbe  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  einen  kleinen  Wert  besitzen.  Der  Apex  liegt 
also  ungeÄhr  dort,  wo  die  Milchstraße  den  Äquator  schneidet.  Wir 
können  jedenfalls  sagen,  die  Eigenbewegung  unseres  Sonnensystems 
erfolgt  gegen  das  Sternbild  des  Ophiuchus,  oder  wir  bewegen  uns  weg 
Tom  Stembilde  des  Orion. 

Als  wir  früher  die  fortschreitende  Bewegung  der  Erde  um  die 
Sonne  betrachteten,  da  konnten  wir  als  Argument  für  dieselbe  den 
^glichen  Gang  der  Stemschnuppenhäufigkeit  herbeiziehen.  Können 
wir  nun  nicht  auch  aus  den  Stemschnuppenbeobachtungen  ein  Argu- 
ment für  die  fortschreitende  Bewegung  der  Sonne  in  einer  bestimmten 
Richtung  gevnnnen? 

Wir  hörten  (vgL  S.  190),  daß  bei  einigermaßen  gleichmäßiger  Ver- 
teilung der  Meteoriten  im  Welträume  die  Zahl  derselben,  die  zur  Erde 
fallen  und  als  Sternschnuppen  beobachtet  werden  können,  in  sehr 
wesentlicher  Weise  von  der  relativen  Geschwindigkeit  der  Erde  gegen 
diese  kosmischen  Massen  abhängt.  Wenn  nun  die  Sonne  und  mit  ihr 
.die  Erde  eine  fortschreitende  Bewegung  gegen  das  Sternbild  des 
Ophiuchus  besitzt,  dann  wird  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne 

Trabert:  Koimisohe  Physik.  14 
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in  der  einen  Hälfte  des  Jalires  ungefähr  dieselbe  Richtung  haben  und 
sich  zur  Eigenbewegung  des  Sonnensystems  summieren  pn  der  anderen 
Bälfte  des  Jahres  erfolgt  sie  ungefähr  der  Eigenbewegnng  der  Sonne 
entgegengesetzt  und  es  wird  deshalb  in  dieser  Jahreshälfte  die  äe* 
schwindigkeit  der  Erde  gegen  den  Fixstemhimmdl  ihren  kleinsten 
Wert  annehmen.  Wenn  nun  jene  kleinen  kosmischen  Massen  aus 
dem  Welträume  stammen,  und  nicht  an  der  Eigenbewegung  des  Sonnen- 
systems teilnehmen,  —  über  die  Zulassigkeit  dieser  Annahme  wird 
noch  zu  sprechen  sein,  —  dann  wäre  in  der  einen  Hälfte  des  Jahlres 
eine  ungleich  größere  Stemschnuppenhaufigkeit  zu  erwarten. 

Wenn  wir  annehmen  dürften,  die  Richtung  der  Eigenbewegung 
des  Sonnensystems  fiele  mit  der  Ekliptikebene  zusammen^),  dann 
würden  die  Verhältnisse  offenbar  folgendermaßen  liegen.  Am  21.  De- 
zember steht  die  Sonne  Ton  der  Erde  gesehen  in  270^  Rektaszension, 
also  (von  der  kleinen  Neigung  abgesehen)  an  jener  Stelle  des  Himmels, 
gegen  welche  sich  das  ganze  System  bewegt.  Unsere  Erde  bewegt 
sich  dann  bei  ihrem  Umlaufe  reLfttiy  zur  Sonne  gerade  senkrecht  auf 
die  Eigenbewegung  des  Systems.  Im  Laufe  der  Zeit  nähert  sich  die 
Richtung  der  Erdbewegung  immer  mehr  und  mehr  der  Richtung  nach 
dem  Apex,  ja  am  21.  März  (ygL  Fig.  48)  fedlen  beide  Richtungen  zu- 
sammen. Dann  hat  die  Erde  gegen  den  Fizstemhimmel  ihre  größte 
Geschwindigkeit.  Nun  wird  diese  letztere  allmählich  wieder  kleiner; 
am  21.  Juni  steht  die  Umlaufsbewegung  der  Erde  wieder  senkrecht 
auf  der  Richtung  zum  Apex,  und  wir  gelangen  jetzt  in  jene  Jahres- 
hälfte, in  welcher  die  Umlau&bewegung  der  fortschreitenden  Bewegung 
entgegengerichtet  ist.  Speziell  am  23.  September  erfolgen  die  beiden 
Bewegungen  gerade  entg^engesetzt  und  heben  sich  zum  Teile  auf. 
Die  Bewegung  der  Erde  relatiy  zum  Fixstemhimmel  hat  hier  ihren 
kleinsten  Wert. 

Nun  liegt  ja  in  Wahrheit  die  Richtung  zum  Apex  nicht  in  der 
Ekliptikebene;  wir  können  aber  immer  die  Eigenbewegung  des  Sonnen- 
systems in  zwei  Komponenten  zerlegen,  eine,  welche  in  die  Ekliptik- 
ebene fällt,  und  eine  senkrecht  darauf.  Die  obigen  Betrachtungen 
bleiben  dann  im  wesentlichen  ungeandert.  Wir  Mtten  somit  von 
inklusive  Juli  bis  Dezember  eine  größere,  von  Januar  bis  Juni  eine 
geringere  Stemschnuppenhaufigkeit  zu  erwarten,  wenn  die  obigen 
Voraussetzungen  richtig  waren. 

Wenn  wir  die  bereits  erwähnten  Schmidtschen  2jahlungen  der 
Sternschnuppen  zu  Monatsmitteln  zusammenfassen  und  zwar  nur  die 
Stunden  yon  9^  abends  bis  3^  früh,  um  die  Werte  nicht  durch  den 
Einfluß  der  Dämmerung  zu  beeinträchtigen,  ergibt  sich: 

1)  Dies  würde  einer  Lage  des  Apex  ^«270^  2>»  — SSy,®  entsprechen. 
In  Wirkliohkeit  ist  also  die  Bewegxmgsrichtnng  des  Systems  gegen  die  Ekliptik-» 
ebene  um  20—80*  geneigt. 
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Januar 

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

64 

87 

65 

64' 

47 

58 

JuH 

Augafit 

Septemb. 

Oktober 

NoTember  Dezember 

191 

776 

139 

216 

192 

101 
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Sternschnuppenhäufigkeit  von  9^  p.  bis  3^  a. 

Smnme 

Jannar-Juni 

310 

Summe 

Juli-Dezember 

1604 

In  der  Tat  ist  nun  nach  diesen  Zahlen  die  Sternschnuppenhäufigkeit 
gerade  in  jenem  Halbjahre^  in  dem  die  Bewegung  der  Erde  der  Eigen- 
bewegung des  Systems  entgegengerichtet  ist,  eine  etwa  fttnfinal  so 
grofie,  wie  in  der  anderen  Jahreshälfte  yon  Januar  bis  Juni. 

Gegen  diese  Betrachtungen  ist  nun  aber  ein  gewichtiger  Einwand 
zu  erheben.  Von  einer  ganzen  Anzahl  yon  Meteorschwärmen  ist  die 
Identität  mit  periodischen 
Kometen  nachgewiesen.  Be- 
steht nun  dieser  Zusammen- 
hang;  dann  gehören  diese 
Meteorschwärme  zu  un- 
serem Sonnensystem  wie  die 
periodischen  Kometen  und 
nehmen  auch  an  dessen 
Eigenbewegung  teil.  Daß 
sie  an  dieser  nicht  teil- 
nehmen^  war  aber  die  Grund- 
voraussetzung unserer  gan- 
zen Argumentation.  Wenn 
nun  die  Meteorschwärme, 
welche  zu  der  großen  Stern- 
schnuppenhäufigkeit in  den 
Sommer-  und  Herbstmo- 
naten führen  (was  sehr 
wahrscheinlich  ist),  durch- 
aus auf  periodische  Kometen 

zurückzuftlhren  sind,  dann  Fig.  48. 

würde  augenscheinlich   aus 

der  großen  Stemschnuppenfrequenz  von  inkL  Juli  bis^  Dezember  nur 
zu  folgern  sein,  daß  diese  periodischen  Kometen,  deren  Bahn  nahe  ihrem 
Perihel  die  Erdbahn  schneidet,  ihre  Perihele  vorwiegend  in  jenen  helio- 
zentrischen Längen  haben,  in  welchen  sich  die  Erde  von  Juli  bis  Januar 
befindet,  d.  h.  innerhalb  der  Längen  270  bis  90^  (vgl.  Fig.  48). 

In  der  Tat  lehrt  nun  ein  Blick  auf  die  folgende  Tabelle,  daß 
wenigstens  die  periodischen  Kometen  ihre  Perihele  vorwiegend  in  be- 
stimmten heliozentrischen  Längen  erreichen.     So  liegen  von  18  unter 

14* 


Apex 
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29  Kometen  der  Jupiterfamilie  die  Perihele  in  den  heliozeniarischen 
Langen  300<>  bis  öO^';  das  sind  627o  gegen  337o,  welche  nach  der 
Wahrscheinlichkeit  auf  dieses  Intervall  entfallen.  Die  anderen  peri- 
odischen Kometen  haben  ihre  Perihele  yonviegend  zwischen  60^  und 
120®  Länge  {b8%  gegen  177^  nach  der  Wahrscheinlichkeit),  so  daß 
von  allen  41  periodischen  Kometen,  welche  früher  angeführt  wnrden, 
32  Kometen,  d.  h.  787o  ihre  Perihele  auf  dem  Halbkreis  yon  300^ 
bis  120®  haben,  während  auf  die  andere  Hälfte  (auf  die  heliozentrischen 
Längen  120®  bis  300®)  nur  9  Kometenperihele,  das  sind  22®/o,  ent- 
fallen. Diese  Erscheinung  erklärt  vollkommen  die  größere  Stern- 
schnuppenhänfigkeit  im  Sommer  uud  Herbst;  sie  ist  auch  als  die 
wahre  CTrsache  derselben  anzusehen.  Warum  aber  sind  die  Perihele 
so  orientiert?  Spricht  sich  yieUeicht  hierin  die  Richtung  der  fort- 
schreitenden Bewegung  des  Sonnensystems  aus? 


Anzahl  der  Kometen  mit  dem  Perihele  im 

Heliozentrische 

betreffenden 

Länge 

Kometen  der 

Andere  period. 

Alle  period. 

Kometen  über- 

Jnpiteifamilie 

Kometen 

Kometen 

haupt  in  Froz.^} 

0—80« 

4 

1 

5 

10 

80— 60» 

5 

1 

0 

9 

60— 90« 

1 

4 

5 

10 

90-120« 

3 

8 

0 

11 

120—160« 

1 

1 

2 

7 

160—180« 

2 

0 

2 

6 

180—210« 

0 

0 

0 

6 

210—240« 

1 

1 

2 

9 

240—270« 

2 

0 

2 

10 

270—800« 

1 

0 

1 

12 

300—380« 

4 

1 

5 

8 

380—860« 

5 

0 

5 

3 

Wenn  die  aus  dem  Welträume  zu  uns  gelangenden  Kometen, 
nicht  die  Bewegung  des  Sonnensystems  mitmachen,  dann  sollten  voa 
der  Seite  des  Apex  der  Bewegung  mehr  Kometen  in  unser  System 
eindringen,  als  von  den  anderen  Richtungen  her.  Ist  dies  der  Fall? 
Diese  Frage  scheint  leicht  zu  beantworten,  denn  man  kann  die  Rich- 
tung, aus  welcher  ein  Komet  kam,  wenigstens  solange  der  Komet  noch 
durch  keinen  Planeten  eine  Störung  erfahren  hat,  aus  der  Lage  seines 
Perihels  ermitteln.    Seine  Bahn  ist  dann  eine  Parabel  mit  der  Gleichung 


l-|-cosg?' 
Darin  ist  q>  der  Winkel,  den  der  Leitstrahl  zum  jeweiligen  Orte 
des  Kometen  in  seiner  Bahn  mit  dem  Leitstrahle  in  der  Perihellage 

1)  Zusammenstellung  von  800  Kometen;  nach  Holetschek. 
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einschließt.     Für  9  — 0  erreicht  r  seinen  ^Minimalwert  <>==?;  es  ist 

die  sogenannte  Periheldistanz.  Für  sehr  große  r  maß  cos  9  +  1  sehr 
klein,  also  nahezu  cos  9  »-  —  1  sein^  es  wird  also  q>  sehr  nahe  180^. 
Daraus  folgt,  daß  die  ursprüngliche  Richtung,  aus  welcher  der  Komet 
zur  Sonne  kam,  auf  der  gerade  entgegengesetzten  Seite  liegt  (sofern 
er  noch  keine  Störung  durch  einen  Planeten  erlitten  hat),  wie  sein 
Perihel.  Dringen  die  Kometen  vorwiegend  aus  der  Richtung  des 
Apex  in  das  Sonnensystem  ein,  hätten  wir  eine  Häufung  der  Perihele 
um  den  Antiapex  zu  erwarten. 

Für  jene  Kometen,  welche  durch  irgend  einen  Planeten  „einge- 
femgen^  wurden,  gilt  dies  natürlich  nicht  mehr;  sie  erfahren  ja  durch 
den  Planeten  eine  YoUständige  Umgestaltung  ihrer  Bahn.  Wir  können 
aber  ungefähr  beurteilen,  worin  diese  Umgestaltung  im  wesenÜieheQ 
besteht. 

Es  sei  (in  Fig.  48)  J'PJ  eine  parabolische  Kometenbahn,  deren 
Bahnebene  mit  der  Ekliptik  zusammenfeüle.  Wir  yemachlässigen  die 
Neigung  der  Richtung  der  fortschreitenden  Bewegung  unseres  Systems 
gegen  die  Ekliptik  und  nehmen  an,  die  Richtung  nach  dem  Apex 
Mle  auch  in  die  Ebene  der  Ekliptik.  Dann  würde,  wenn  unsere 
obigen  Betrachtungen  richtig  wären,  im  allgemeinen  das  Perihel  des 
Kometen  ungefähr  bei  P,  d.  h.  gegen  den  Antiapex  hin  liegen. 

Wir  fragen  uns,  wo  kann  der  Komet  Störungen  durch  einen 
Planeten  erleiden?  Wenn  in  der  Entfernung  SJ=^  SJ'  von  der  Sonne 
ein  Planet  yorhanden  ist,  augenscheinlich  in  den  Punkten  J  und  cT. 

Solange  sich  der  Komet  in  einer  Parabel  bewegt,  gilt  für  seine 
Bahngeschwindigkeit  v  die  Beziehung  (vgl.  S.  173) 

2  ~  r* 
SoU  seine  Bahn  in  eine  Ellipse  verwandelt  werden,  so  muß  werden 

2  *•* 
Die  Wirkung  des  Planeten,  welcher  den  Kometen  einfängt,  be- 
steht also  darin,  daß  er  die  Geschwindigkeit  des  Kometen  verringert. 
Dies  kann  geschehen  bei  der  Annäherung  des  Kometen  an  die  Sonne 
in  J',  wenn  der  Planet  hinter  den  Kometen  zu  stehen  kommt,  oder 
aber  bei  der  Entfernung  des  Kometen  in  «7^  wo  durch  die  anziehende 
Kraft  des  Planeten  der  Komet  direkt  zur  Umkehr  gezvningen  werden 
kann.  Im  ersteren  Falle  bei  J'  vnrd  nun,  wenn  der  Planet  so  steht, 
daß  seine  anziehende  Kraft  nur  verzögernd  auf  den  Kometen  vrirkt, 
an  dessen  Perihellage  wenig  geändert  werden;  wenn  aber  der  Komet 
bei  J  zur  ümkehi*  gezwungen  vrird,  also  nahe  bei  J  sein  Aphel  er- 
reicht, dann  rückt  seine  Perihellage  in  die  Verlängerung  der  Rich- 
tung JSf  d.  h.  gegen  kleinere  heliozentrische  Längen.    Wir  können 
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auch,  die  neue  Lage  ungefähr  angeben,  da  wir  den  Winkel  TSJj 
welchen  wir  9'  nennen  wollen,  leicht  berechnen  können.  Wenn  die 
Entfernung  des  störenden  Planeten  SJ^r'  gesetzt  wird,  dann  ist, 
solange  noch  der  Komet  in  seiner  parabolischen  Bahn  sich  bewegte. 


l  +  COBqp" 

Nun   ist  JP  *-  2,   wenn  wir   die  Periheldistanz  (>  —  ?  dem  Mittel 

entsprechend  zu  1  annehmen;  weiter  ist  für  Jupiter  r'— 5,2,  Saturn 
r'— 9,5,  Uranus  r'— 19,2,  Neptun  r'*-30,l.  Dann  ist  beziehungs- 
weise 9'- 144«  (Jupiter),  154«  (Saturn),  161«  (Uranus)  und  165® 
(Neptun).  Eine  andere  Annahme  über  die  Perihddistanz  ändert  nnr 
bei  Jupiter  den  Winkel  betrachtlich.  Als  äußersten  Wert  wollen  wir 
Q  mm  2,6,  also  p  —  5,2  setzen,  dann  wird  9'—  90«. 

Wir  können  somit  st^en,  die  Länge  des  Perihels  eines  ursprüng- 
lich parabolischen  Kometen  wird,  wenn  er  durch  Saturn,  Uranus  oder 
Neptun  am  Austreten  aus  unserem  System  gehindert  und  zur  Um- 
kehr gezwungen  wird,  nur  wenig,  um  15  bis  30«  Terringert,  bei  Jupiter 
beträgt  diese  Verringerung  der  Perihellänge  35  bis  90«.  Damit  würde 
das  Verhalten  der  periodischen  Kometen,  wie  es  die  obige  Tabelle 
zeigt,  YoUkommen  übereinstimmen.  Wir  fragen  nun  nodi:  wie  ver- 
halten sich  denn  die  nichtperiodischen  Kometen?  Zeigen  sie,  wie  wir 
erwarten,  eine  Bäufung  um  den  Antiapex,  d.  h.  um  die  Perihellänge 
Ton  etwa  90«? 

Ein  Blick  auf  die  obige  Tabelle  zeigt,  daß  dies  der  Fall  ist,  daß 
aber  auch  bei  270«  im  Apex  eine  Häufung  yorhanden  ist!  Für  diese 
letztere  hat  Holetschek  eine  sehr  einfache  Erklärung  gefunden. 
Holetschek  hat  gezeigt,  daß  fast  nur  solche  Kometen  entdeckt 
werden,  die  zur  Zeit  ihres  Perihels  auch  gleichzeitig  der  Erde  nahe 
sind,  oder  mit  anderen  Worten,  deren  Perihellänge  ungefähr  gleich 
der  heliozentrischen  Länge  der  Erde  ist.  Kometen  mit  der  Perihel- 
länge um  90«  werden  somit  hauptsächlich  im  Winter,  jene  mit  der 
Perihellänge  180«  im  Frühjahr,  solche  mit  der  Perihellänge  270«  im 
Sommer  entdeckt  werden.  Gerade  der  Sommer  ist  aber  die  günstige 
Jahreszeit,  um  die  Nachbarschaft  der  Sonne  zu  beobachten,  denn  um 
diese  Zeit  ist  die  Deklination  der  Sonne  am  größten,  um  so  eher 
kann  ein  Objekt  nahe  der  Sonne  zirkumpolar  oder  nahezu  zirkumpolar 
werden.  Im  Sommer  werden  also  mehr  Kometen  entdeckt^  also  über- 
wiegen unter  den  entdeckten  jene,  welche  eine  Perihellänge  um  270^ 
besitzen^).    Wie  sehr  die  Auffindung  der  Kometen  durch  die  mehr 

1)  Holetschek  teilt  auch  die  Zahl  der  Kometen  mit,  die  ihr  Perihel  in 
einem  bestimmten  Monat  erreichen.    Gleicht  man  die  Zahlen  nach  der  Formel 

— ^-— — ' —  ans,  80  ergibt  sich: 

o 
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oder  weniger  dafür  günstigen  Umstände  beeinflußt  wird^  zeigt  uns  ja 
Buch  die  Tatsachey  dafi  viele  periodische  JCometen  bei  ihrer  Rückkehr 
nicht  wieder  gefimden  werden^  obwohl  man  sehr  nahe  den  Ort  kennt, 
wo  man  sie  zn  suchen  hat.  Die  mehr  oder  weniger  günstigen  Ent- 
deckungsyerhältnisse  beeinflussen  hiernach  die  Anzahl  der  bekannten 
Kometen  yon  bestimmter  Perihellänge  sehr  bedeutend.  Der  Wert 
einer  derartigen  Statistik  zur  Ermittelung  der  Richtung  unseres 
Sonnensystems  wird  dadurch  wesentlich  beeintrachtigt.  Wir  werden 
in  jenen  Zahlen  keinen  Beweis  für  die  fortschreitende  Bewegung  unseres 
Sonnensystems  erblicken,  sondern  nur  sagen  dürfen,  diese  Tatsachen 
widersprechen  nicht  der  auf  andere  Weise  ermittelten  Bewegung  unseres 
Sonnensystems,  im  Gegenteil,  sie  stimmen  damit  überein. 


Elftes  Kapitel 
Die  Bewegungen  der  Rotationsaclise  der  Erde. 

SB.  Präxesslon  und  Nntatlon.  Wir  wollen  yon  den  sehr 
kleinen  Bewegungen,  welche  die  Fixsterne  im  Laufe  des  Jahres  wegen 
der  wechselnden  Geschwindigkeit  unserer  Erde  und  des  Wechsels  ihres 
Standortes  zeigen,  absehen.  Aberration  und  jährliche  Parallaxe  denken 
wir  uns  also  nicht  vorhanden,  oder  wir  stellen  sie  uns  doch  an  den 
jeweiligen  Ort  der  Fixsterne  angebracht  Yor.  Wir  wollen  weiter  von 
den  Eigenbewegungen  der  Fixsterne  absehen,  sowohl  von  der  par- 
aUaktischen  Bewegung  der  Fixsterne,  die  durch  die  fortschreitende 
Bewegung  unseres  Sonnensystems  hervorgerufen  ist,  als  auch  von  den 
Spezialbewegungen  und  den  Bewegungen,  welche  die  Doppelsteme 
oder  mehrfachen  Sterne  umeinander  erkennen  lassen. 

Es  bleiben  dann  nur  die  Bewegungen  des  Fixsternhimmels  übrig, 
bei  denen  die  Fixsterne  zueinander  in  aller  Strenge  dieselbe  Lage  be- 
halten, d.  h.  die  Drehung  des  Fixstemhimmels  um  die  Weltachse,  und 
die  Bewegung  der  Fixstemsphäre  gegen  die  Ebene  der  Ekliptik  oder 
die  Erscheinung  der  Präzession  und  Nutation.  Wir  beschäftigen  uns 
jetzt  mit  den  beiden  letzteren. 

Der  geographische  Äquator  und  der  Pol  erscheinen  dem  Be- 
obachter, wie  der  Erdort,  an  welchem  er  sich  befindet,  immer  unver- 


Anzahl  der  Kometen  mit  dem  Periheldnrchgang  im  Monat 

Jan.     Febr.     Ißbrz     April     Mai     Juni     Juli     Aug.     Sept.     Okt.     Nov.     Dez. 

25         22         21*^         21*        25        25        24        25  26         80        28        29 

Außer  der  Wahrscheinlichkeit  der  Entdeckung  spielt  hiemach  gewiß  noch  eine 
Ursache  mit  herein.  Es  gibt  mehr  Kometen  im  Oktober  bis  Dezember,  weil 
mehr  Kometen  eine  Perihell&nge  von  10®  bis  100®  besitzen. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


316  I^ie  Bewegungen  der  Botationsftcbae  der  Erde. 

ändert.  Solange  die  Etde  selbst  keine  Deformationen  erleidet  und 
ihre  Gestalt  dieselbe  bleibt^  also  köine  MatHsenyerlageruiigen  auf  der 
Erde  stattfinden,  ist  die  Richtung  vom  Mittelpunkte  nach  dem  geo- 
graphischen Pol  und  auch  die  Ebene  des  Äquators  dieselbe.  Die 
Weltachse  und  die  Ebene  dies  Himmelsäquators  fallen  zwar  nicht  in 
aller  Strenge  mit  der  Achse  der  Erde  und  der  Ebene  des  geographischen 
Äquators  zusammen,  aber,  wie  wir  in  dem  nächstfolgenden  Paragraphen 
hören  werden,  sind  diese  Abweichungen  oder  die  Wanderungen  der 
Rotationsachse  im  Erdkörper  so  gering,  daß  wir  zunächst  von  ihnen 
absehen  können.  .  Tun  wir  dies,  dann  sind  auch  die  Richtung  der 
Weltachse  und  die  Ebene  des  Himmelsäquators  für  jeden  Beobachter 
und  f[ir  alle  Zeiten  unveränderlich. 

Um  die  Weltachse  herum  dreht  sich  in  einem  Stemtage,  d.  h- 
in  23^  56™  4,08"  die  Fixstemsphäre,  der  Frühlingspunkt  und  auch  der 
Pol  der  Ekliptik.  Die  Ekliptik  selbst,  die  wir  als  die  Verbindungs- 
linie aller  der  Punkte  kennet!  lernten,  welche  im  Laufe  des  Jahres  die 
Sonne  am  Himmelsgewölbe  einnimmt^  zeigt  außer  der  Drehung  noch 
ein  Hin-  und  Herschwanken  um  die  Ebene  des  Äquators. 

Solange  wir  nicht  sehr  lange  Zeiten  ins  Auge  fassen,  können  wir 
die  Umdrehungszeit  der  Fixsternsphäre  und  des  Frühlingspunktes 
einander  gleich  setzen,  erst,  wenn  sich  unsere  Beobachtungen,  wie 
früher  ausgeführt  wurde,  über  Jahrtausende  erstrecken,  dann  ei^bt 
sich  ein  merkbarer  Unterschied  zwischen  der  durch  die  Rotation 
unserer  Erde  verursachten  Umdrehung  des  reellen  Sternenhimmels 
und  des  Frühlingspunktes,  d.  i.  des  Koordinatensystems  der  Rektaszen- 
sionen  und  der  Deklinationen.  Nur  in  erster  Näherung  sind  für  jeden 
Fixstern  Rektaszension  und  Deklination  unveränderliche  Größen,  nach 
langen  Zeiten  sind  kleine  Korrekturen  an  diese  Orößen  anzubringen. 
In  der  Tat  ist  denn  auch  die  Ebene  des  Himmelsäquators  und  die 
damit  gegebene  Umdrehung  des  Frühlingspunktes  fQr  jeden  Ort  eine 
unveränderliche  Größe;  daß  die  Umdrehung  der  reellen  Sterne  um  die 
Weltachse  damit  übereinstimme,  ist  prinzipiell  nicht  nötig. 

Lange,  ehe  man  für  die  Erscheinung  die  richtige  Erklärung  hatte^ 
war  sie  denn  auch  schon  bekannt,  und  relativ  früh  wußte  man,  daß 
diese  Übereinstimmung  in  aller  Strenge  nicht  existiere,  also  der 
Frühlingspunkt  gegen  das  System  der  Fixsterne  eine  langsame  Be- 
wegung habe. 

Die  einfachste  Beschreibung  der  in  Rede  stehenden  Erscheinung 
erhalten  wir  dann,  wenn  wir  die  Lage  jedes  einzelnen  Sternes  durch 
Länge  und  Breite  darstellen,  also  die  Ebene  der  Ekliptik  und  den 
Frühlingspunkt  zum  Ausgang  unserer  Zählung  nehmen.  Schon  Hip- 
parch  bemerkte,  daß  bei  Vergleich  der  von  ihm  gefundenen  Werte 
mit  jenen,  welche  Aristyll  und  Timocharis  150  Jahre  früher  er- 
halten hatten,  eine  Reihe  sehr  heller  Sterne   ihre  Länge  vergrößert 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Vonücken  des  Frahlingspunkies.  217 

hatten,  wie  beispielsweise  Spica  Yon  172^  auf  174^.  Bei  der  Breite 
ließ  sich .  eine  Änderung  im  Laufe  der  Zeit  nicht  nachweisen.  Das 
Vorhandensein  der  Yergrofierung  aller  Längen  bestätigten  der  Araber 
Albategnius  (879),  der  Perser  Nassir  Eddin  (1260)  und  die  ge- 
nauen und  verläßlichen  Beobachtungen  der.  neueren  Zeit. 

Da  sich  die  Zunahme  der  Länge  bei  allen  Fixsternen  gleich 
herausstellte,  kann  man  sagen,  daß  alle  Sterne  um  denselben  Betrag 
von  dem  Frühlingspunkt  sich  entfernen  oder  aber,  daß  sich  die  Linie, 
in  welcher  Äquator-  und  Ekliptikebene  sich  schneiden,  sukzessive  auf 
der  Ekliptik  hinbewege.  Da  wir  die  Länge  in  jener  Richtung  als 
positiv  gezählt  haben,  in  welcher  sich  die  Sonne  in  der  Ekliptik  be- 
wegt, so  wird  die  Schnittlinie  der  Ekliptik-  und  Aquatorebene  d.  i. 
die  Nachtgleichenlinie  uifd  damit  der  Frühlingspunkt  in  der 
Ekliptik  der  Sonne  entgegenrücken.  Wir  dürfen  daher  von  dem  Vor- 
rücken oder  einer  Präzession  des  Frühlingspunktes  bzw.  des  Herbst- 
punktes sprechen.  Hipparch  bestimmte  die  Präzession  zu  48''  im 
Jahre,  Albategnius  fand  55",  Nassir  Eddin  51"  und  nach  neueren 
Beobachtungen  dürfen  wir  dieselbe  ta  etwa  50,2"  annehmen. 

Wenn  zu  Zeiten  von  Hipparch  der  Frühlingspunkt  im  Stern- 
bilde  des  Widders  lag,  so  ist  dies  jetzt  keineswegs  mehr  der  Fall.  In 
den  mehr  als  2000  Jahren  seit  Hipparch  haben  die  Längen  der 
Sterne  um  mehr  als  24^  zugenommen,  es  liegt  also  der  Frühlings- 
punkt jetzt  im  Stembilde  der  Fische  und  wird  allmählich  die  ganzen 
StembÜder  des  Tierkreises  in  etwa  25780  Jahren  durchwandern. 

Ist  nun  die  Neigung  der  Äquatorebene  und  der  Ekliptik  stets 
23  Yj®  —  ^iid  um  diesen  Wert  herum  erfolgen  die  Schwankungen  ^— , 
dann  müssen  auch  die  Himmelspole  in  jenem  Zeiträume  periodisch 
zu  immer  anderen  Sternen  rücken,  d.  h.  der  EUmmelspol,  der  gerade 
jetzt  dem  Sterne  cc  im  kleinen  Bären,  dem  sogenannten  Polarsterne, 
bis  auf  iVj®  nahe  ist  und  im  Jahre  2100  demselben  bis  auf  28'  noch 
näher  gerückt  sein  wird,  ist  zu  Hipparchs  Zeiten  gegen  12^  von^ 
heutigen  Polarstem  entfernt  gewesen.  Im  Jahre  4000  wird  etwa  der 
Stern  y  im  Gepheus,  im  Jahre  7200  der  Stern  a  dieses  Sternbildes 
und  etwa  im  Jahre  14000  der  Stern  a  in  der  Leyer,  die  Wega,  mit 
dem  Rotationspole  nahe  zusammenfallen,  also  Polarstem  sein.  Wir 
nehmen  die  Erscheinung  also  so  wahr,  als  ob  alle  Sterne,  auch  die 
Pole  der  Ekliptik  ein  zusammenhängendes  System  bilden  und  als  ob 
diese  Fixstemsphäre  periodisch  im  Laufe  von  etwa  26000  Jahren  (einem 
Platonischen  Jahre)  sich  kegelförmig  um  die  stets  fixe  Weltachse 
herumdrehe,  derart,  daß  der  Winkel,  welchen  die  Achse  der  Fixstem- 
sphäre, d.  i.  die  Achse  der  Ekliptik  mit  der  Weltachse  einschließt, 
etwa  23V,  <>  ist. 

Das  ist  die  unmittelbare  Wahrnehmung.  Es  ist  aber  selbstver- 
ständlich dasselbe,  wenn  wir  sagen,  die  Beilegung  der  Fixstemsphäre 
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gehe  so  vor  sich,  als  ob  diese  und  mit  ihr  die  Pole  der  Ekliptik 
ruhen  würden,  und  ob  die  Rotationsachse  der  Erde,  welche  ja  mit  der 
Weltachse  identisch  ist,  in  etwa  26000  Jahren  sich  kegelförmig  um 
die  Achse  der  Ekliptik  herumbewege. 

Fig.  49;  welche  von  dieser  Auffassung  ausgeht,  läßt  den  Fixstern- 
himmel  und  die  Pole  der  Ekliptik  unveiündert,  sie  setzt  voraus,  daß 

a  dieselben  mit  der  Papier- 
f^  Q^\  ebene  fix  verbunden  sind. 
T  «.._i  Dann  ist  der  Rotationspol 
der  Erde  im  Laufe  langer 
Jahre  periodisch  veränder- 
lich, dann  wandert  derselbe 
in  rund  25780  Jahren,  so 
wie  es  die  Figur  darstellt, 
in  etwa  einem  Kreise  über 
den  Sternhimmel  hin. 

Es  bleiben  also  nicht, 
wie  es  zunächst  den  An- 
schein hat,  die  Fixsterne, 
auf  das  System  der  Rekt- 
aszensionen  und  Deklina- 
tionen bezogen,  immer  in 
derselben  Lage.  In  Wirk- 
lichkeit ändert  sich,  wenn 
auch  sehr  langsam,  für  jeden  Fixstern  dessen  Rektaszension  und  De- 
klination, so  daß  für  jeden  derselben  kleine  Korrektionen  nötig  sind, 
um  dieselben  untereinander  vergleichbar  zu  machen.  Es  ist  daher 
nötig,  für  jeden  derselben  stets  die  Zeit  des  Äquinoktiums  anzugeben, 
auf  welches  sich  die  Angaben  beziehen. 

Voraussetzung  bei  dieser  Beschreibung  ist,  daß  die  Wanderung 
des  Poles  immer  in  derselben  Weise  erfolge.  Wir  haben  selbstver^ 
ständlich  nur  einen  kleinen  Teil  des  Umlaufs  direkt  wahrgenommen, 
aber  so  weit  als  wir  die  Erscheinung  gesehen  haben,  stimmt  dieselbe 
mit  dem  Gesagten  überein. 

Voraussetzung  bei  unseren  Betrachtungen  war  weiter,  daß  der 
Winkel,  welchen  die  Äquatorebene  mit  der  Ekliptik  einschließt,  immer 
denselben  Wert  hat.  In  der  Tat  schwankt  die  Schiefe  der  Ekliptik 
nur  unbedeutend  um  den  Wert  von  etwa  23^/^^^  welchen  man  dafttr 
gewöhnlich  annimmt,  aber  konstant  ist  dieser  Winkel  in  aller  Strenge 
nicht.     So  fanden  dafür  nach  Littrow: 


Pir  49. 


der  chinesische  Kaiser  Tschu-Kong 

Pytheas  in  Massilia 

der  Araber  Ibn-Junis  in  Ägypten 


1100  T.  Chr. 

e-23»52'  0 

850      „ 

e-23«49'20 

1100  n.  Chr. 

£-.23»  34' 26 
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der  chinesische  Astronom  Koschu-King  1280  n.  Chr.  «  «  23<>32'  2", 

Ulugh-Beigh  in  Samarkand  1437      „  ß  -  23^31' 48", 

der  englische  Astronom  Bradley  1750      „  £  =  23^28' 18''. 

der  franzosische  Astronom  Leverrier     1850      „  «  =  23*27' 32". 

So  hat  seit  etwa  3000  Jahren  die  Schiefe  der  £ILiptik  um  etwa 
Y,®  ohne  Aufhören  abgenommen.  Der  Winkel,  welchen  die  Äquator- 
ebene  damit  einschließt^  ist  ein  wechselnder;  denn  daß  die  Ekliptik- 
ebene selbst  als  unyeranderliche  Ebene  anzusehen  ist,  das  zeigt  uns 
die  Tatsache,  daß  ffir  alle  Sterne  die  Breiten  so  ziemlich  dieselben 
geblieben  sind. 

Die  Ursache  der  Erscheinungen,  welche  wir  besprochen  haben, 
blieb  lange  unbekannt;  erst  Newton  zeigte,  daß  dieselbe  eine  denk- 
notwendige Eonsequenz  des  von  ihm  gefundenen  Gesetzes  sei,  daß 
aUe  Himmelskörper  einander  anziehen,  und  die  Schiefstellung  der  ab- 
geplatteten Erde  gegen  die  Bahn^  welche  sie  um  die  Sonne  beschreibt, 
zu  denselben  den  Anlaß  gebe. 

Es  sei  in  Fig.  50  EE'  die  Ebene  der  Ekliptik,  die  Sonne  stehe 
in  der  Richtung  gegen  E'  und  N8  sei  die  Achse  der  Erde.  Wenn 
wir  den  Moment  der  Sommer-  .2 

Sonnenwende    abpassen,     dann  ff  ^^^^^^^^^^    /' 

steht    die  Ebene   der   Ekliptik  fJ!^ä^  N:^ 

senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  ^m^^-  '       \ 

und  der  Winkel BCE'  =  d  wird ^  W       *  •  .C/'  ^     \ 

^er  Schiefe  der  Ekliptik  s  gleich     ^t 7'"$| s 

sein.     Im  allgemeinen  ist  dies  \       /''  *  -^B 

nicht  der  Fall.    Es  wird  zwar  n/  ^ä^j^D 

noch   immer   durch   die  Linien  ^^^^^^^>"  '^•., 

C^und  CE'  eine  Ebene  gelegt  yi^,  5^.  ^ 

werden    können,    wir    können 

auch  die  Papierebene  mit  derselben  zusammenfallen  lassen,  aber  gegen 
die  Ekliptikebene  steht  nun  die  Papierebene  schief  und  wir  werden 
deshalb  im  allgemeinen  den  Winkel  BCE'  mit  8  bezeichnen,  es  ist 
die  Deklination,  welche  die  Sonne  jeweilig  besitzt. 

Wir  können  ims  den  Erdkörper  in  zwei  Teile  zerlegt  denken, 
in  den  weiß  gelassenen  Teil,  eine  Kugel  um  C  mit  dem  Radius 
CJf«(7/S-6356  km,  und  in  die  schraffierte  Schale  NÄSB,  den 
Unterschied  zwischen  dem  abgeplatteten  Erdsphäroid  und  einer  Kugel 
mit  der  halben  kleinen  Achse  als  Radius.  An  den  Polen  N  und  S 
wird  der  Unterschied  Null  sein,  er  wird  um  so  größer  werden,  je 
näher  wir  dem  Äquator  rücken.  Hier  wird  sie  am  dicksten  sein, 
gleich  dem  Unterschiede  der  halben  großen  und  halben  kleinen  Achse, 
d.  i.  etwa  21  km.  Wir  werden  deshalb  die  Schale  auch  als  Äquator- 
Wulst  bezeichnen  können» 
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Die  Anziehtuig  der  Sonne  auf  die  Kugel  geht  so  vor  sich,  als 
wäre  die  ganze  Kugel  in  C  konzentriert  Die  Anziehung  der  Sonne 
auf  den  Wulst  müssen  wir  dagegen  gesondert  behandeln.  Wir  werden 
denselben  pq^ssend  in  eine  vordere  und  hintere  Hälfte  NBS  und  NAS 
zerlegen  und  können  genähert  sagen,  die  Anziehung  auf  die  vordere 
HäUie  geht  so  vor  sich,  als  ob  die  ganze  Hälfte  im  Schwerpunkt  JS 
konzentriert  wäre^  und  die  Anziehung  auf  die  hintere  Hälfte  wird  ge- 
nähert dieselbe  sein,  als  ob  diese  letztere  in  A  vereinigt  wäre,  wenn 
wir  durch  den  Buchstaben  A  die  Lage  des  Schwerpunktes  dieser 
Hälfte  angeb^ezu  B  wird  nun,' weil  es  der  Sonne  näher  liegt,  eine 
größere  Beschleunigung  erfahren  als  C,  umgekehrt  wird  die  Beschleu* 
nigimg  in  A  eine  kleinere  sein.  Es  wird  also  in  JS  zu  der  Beschleu- 
nigung von  C  die  Beschleunigung  BD  hinzukommen,  dagegen  wird 
in  A  die  Beschleunigung  um  AF  kleiner  sein,  als  jene  in  (7.  Wir 
können  nun  BD  in  zwei  Komponenten  zerlegen,  £  Cr  in  die  Richtung 
des  Äquators  und  BP  senkrecht  darauf  Ebenso  wird  sich  AF  zer^ 
legen  lassen  in  AH  und  AQ.  Ist  der  Erdkörper  starr,  so  werden 
die  beiden  in  den  Äquator  fallenden  Komponenten  nicht  zur  Wirk- 
samkeit gelangen,  dagegen  bleiben  die  Kräfte  BP  und  AQ,  die  beide 
den  starren  Erdkörper  in  die  Linie  EE'  zu  ziehen  suchen. 

Wäre  die  Erde  eine  Kugel,  dann  gäbe  es  diese  Kräfte  nicht.  Das 
Auftreten  dieses  Ejräftepaares  ist  also  allein  durch  die  Abplattung  der 
Erde  und  durch  die  Schiefstellung  der  Erde  gegen  die  Ekliptik  her- 
vorgerufen. 

Die  obige  Ableitung,  die  nur  das  Wesen  der  Erscheinung  zu  er- 
läutern hatte,  gibt  über  die  GrröBen  des  auftretenden  Kräftepaares 
nichts  an.  Es  macht  aber  keine  Schwierigkeiten,  dasselbe  in  aller 
Strenge  anzugeben. 

Ist  in  Fig.  50  M  irgendein  Punkt  der  Erde,  so  ist  dessen  Lage 
durch  zwei  Koordinaten  x  und  g  gegeben,  wenn  er  in  die  Papierebene 
fällt;  es  wird  aber  im  allgemeinen  noch  eine  Koordinate  y  hinzu- 
kommen. Wir  wollen  dabei  die  ;&-Achse  mit  der  Erdachse  zusammen- 
fallen lassen,  die  a;-Achse  falle  mit  der  Linie  CB  zusammen,  d.  i.  der 
Schnittlinie  der  Äquatorebene  und  des  Papieres;  und  die  y- Achse  stehe 
senkrecht  darauf. 

Wir  wollen  nun  ausrechnen,  um  wieviel  die  Anziehung  im  Punkte 
M  größer  ist  als  jene  im  Punkte  C,  wir  wollen  diesen  Unterschied 
in  drei  Komponenten  zerlegen  und  diese  drei  Beschleunigungen  mit 
I,  7]  und  t  bezeichnen.  Ist  die  Entfernung  des  Punktes  C  von  der 
Sonne  R  jene  des  Punktes  M  von  der  Sonne  R',  dann  ist  die  An- 

Ziehung  auf  den  Mittelpunkt  C  durch  -^,  jene  auf  dasselbe  Objekt  im 
Punkte  M  durch  -^  gegeben. 
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Wir  müssen  y  nm  diese  Kräfte  in  die  Komponenten  längs  der 
Achsen  za  zerlegen ,  dieselben  mit  den  Kosinnsen  der  Winkel  molti- 
plizieren,  welche  die  Richtung  der  Kraft  mit  den  drei  Achsen  ein- 
schließt. Sind  X;  Y  and  Z  die  Koordinaten  der  Sonne,  so  sind  der 
Reihe  nach  diese  Kosinuse 

im  Punkte  C  ^,  -^  und  -g- ; 

im  Punkte  M  — ^?— ;  ^'S^  ^^^     b'   ' 
die  Werte  f&r  |,  i;  und  g   sind   daraus   leicht   zu   rechnen.     Es   ist 

J «-  »^~i^ B*B^  ^^^  analog  finden  wir  r^  und  g. 

Wir  haben  bisher  nur  den  Unterschied  in  der  Beschleunigung 
in  M  gegen  C  gerechnet  Die  Kraft,  welche  in  M  und  C  herrscht, 
ist  aber  nicht  nur  von  den  Beschleunigungen  abhängig,  die  sie  einem 
Körper  erteilt,  sondern  sie  hangt  auch  von  diesem  ab.  Sie  ist  um  so 
größer,  je  großer  seine  Masse  ist^).  Bezeichnen  wir  also  die  Masse 
im  Punkt  M  mit  m,  so  sind  die  drei  Komponenten  der  Kraft,  die 
wir  3y  S  und  Z  nennen  wollen,  der  Reihe  nach: 

Das  Drehmoment,  das  ein  Körper  im  Punkte  M  hat,  ist  daher, 
wenn  sich  der  Korper  in  der  Ebene  des  Papiers  oder,  wie  wir  auch 
sagen  können,  um  die  y- Achse  im  Sinn  des  Uhrzeigers  dreht: 

Sg  —  Zx. 

Wenn  wir  nun  das  Drehmoment  rechnen,  das  sich  durch  die  Ein- 
wirkung auf  alle  Teilchen  ergibt,  so  haben  wir  mit  dem  Punkt  M 
und  damit  der  Größe  m  durch  die  ganze  Erde  hindurch  zu  gehen,  es 
ist  also  das  Drehmoment  D  im  umgekehrten  Sinne,  d.  h.  dem  Uhr- 
zeiger entgegen,  auf  die  ganze  Erde: 

D^-^iSe-'Zx). 

Setzen  wir  fttr  S  und  Z  ihre  Werte  ein,  so  ergibt  sich: 

Es  handelt  sich  also  nur  darum,  für  die  Differenz 

ji 1^ 

Ä'»       B* 

Werte  einzuf&hren,  die  nur  22  und  die  Koordinaten  enthalten.   Nun  ist 


R'  -  yil^''2{Xx+Yy  +  Z0)  +  (x'  +  y«  +  ^ 


1)  Vgl.  hierzu  29 :  Identität  der  Newtonschen  Zentripetalkraft  mit  der  Schwere. 
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also 

1  1   f.       ^Xx+Ty  +  Zz      a:«+y'+g«l"V« 

Es  ist  bei  der  Wahl  des  Koordinatensystems  Y—  0. 

EDiiwickeln  wir  den  Elammeraasdruck  in  eine  Reihe  nnd  bleiben 
beim  ersten  Gliede  stehen,  dann  haben  wir  nur  die  Dimensionen  der 
Erde  gegenüber  der  Entfernung  vom  anziehenden  Körper  v^emach- 
lässigt. 

Wir  setzen  also 

5^  ■"  Ä^  ^  5^  (-^  ^  +  ^^)  +  *  •  *  • 

Es  ist  dann,  da  für  alle  Erdorte  die  Oroße  R  eine  Konstante  ist^ 
ebenso  die  Größen  X,  Z  ftlr  alle  Punkte  dieselben  sind  und  daher  vor 
das  Elammerzeichen  gesetzt  werden  können: 

Nun  wird  zu  jedem  XJ9  ein  ebenso  großes  negatives  —  xz  gehören,  es 
wird  also  ^(mxe)  =  0  sein;  es  bleibt  also  nur  das  erste  Glied.  Das 
Tragheitsmoment  G  um  die  ir-Achse  ist  aber  definiert 

Ebenso  das  Trägheitsmoment  A  um  die  ;r-Achse 
Dann  ist 

Wir  können  deshalb  schreiben,  da  -g-  «=-  cos  d  und  -g-  =  sinÄ, 

D  =»  -gj-  ((7  —  J.)  sin  d  cos  d . 

Wir  haben  nun  in.  aller  Strenge,  wenigstens  auf  Glieder  erster 
Ordnung  genau,  das  Drehmoment  entwickelt.  Die  Voraussetzung,  die 
gemacht  wurde,  ist  die,  daß  die  Dimensionen  der  Erde  gegen  die  Ent- 
fernung des  anziehenden  Körpers  verschwinden. 

Dasselbe  ist  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  des  anziehenden 
Körpers  verkehrt  proportional  und  immer  bestrebt,  die  Achse  des  Erd- 
körpers auf  die  Linie  EE'  senkrecht  zu  stellen.  Es  ist  um  so  starker, 
je  mehr  der  Erdäquator  gegen  die  Richtung  der  Kraft  geneigt  ist, 
d.  h.  je  größer  der  Winkel  d  ist  und  das  Drehmoment  verschwindet^ 
wenn  C  ^  A  ist,  d.  h.  wenn  die  Abplattung  verschwindet.  Je  starker 
die  Abplattung  ist,  um  bo  größer  wird  der  Unterschied  der  beiden 
Trägheitsmomente  G  —  A  und  damit  auch  das  Drehmoment,  welches 
durch  die  Wirkung  der  äußeren  Kraft  auf  den  Erdkörper  entsteht. 
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Wir  haben  bisher  die  Bechnung  unter  der  Annahme  geführt,  daß 
der  anziehende  Körper  die  Sonne  ist.  Dann  sucht  die  Sonne  die 
Äquatorebene  in  die  Ekliptik  zu  ziehen ,  und  die  Größe  d  ist  die 
Deklination,  welche  die  Sonne  im  gegebenen  Augenblick  hat.  Im 
Sommer  ist  d  groß,  auch  im  Winter,  es  ist  aber  dann  das  Zeichen 
entgegengesetzt.  Wenn  es  sich  nur  um  die  Kraft  handelt,  welche  die 
Erdachse  auf  die  Ekliptik  senkrecht  zu  stellen  sucht,  dann  kommt 
nur  der  absolute  Wert  in  Frage,  und  im  Sommer  und  Winter  wird 
je  einmal  ^  »  £,  der  Schiefe  der  Ekliptik.  Im  Frühling  und  Herbst 
ist  d  sehr  klein,  je  einmal  geht  d  durch  Null.  Das  Drehmoment  hat 
also  einen  ausgesprochenen  jährlichen  Grang;  im  Sommer  und  Winter 
sucht  es  die  Äquatorebene  mit  der  Ekliptik  zu  vereinigen,  im  Früh- 
ling und  Herbst  ist  diese  Kraft  Null.  Die  Kraft  würde  auch  dann 
Torhanden  sein,  wenn  die  Erde  sich  nicht  um  ihre  Achse  drehte.  Es 
würde  auch  dann  die  Erdachse  um  ihre  senkrechte  Lage  zur  Ekliptik 
pendeln.  Wenn  die  Deklination  positiv  wäre,  würde  das  Drehmoment 
den  Südpol  zur  Sonne  ziehen;  wenn  die  Deklination  negativ  wäre, 
würde  das  Drehmoment  umgekehrt  den  Nordpol  zur  Sonne  ziehen. 
Die  Erde  würde  dem  Drehmoment  folgen.  Wenn  nun  aber  ein  Dreh* 
moment  auf  einen  rotierenden  Körper  wirkt,  dann  folgt  dieser  nicht; 
es  zeigt  sich  vielmehr,  daß  dann  der  Körper  senkrecht  zur  Wirkung 
des  Drehmoments  ausweicht.  Es  wird  also  die  Erde,  wie  ein  Ejreisel, 
sich  so  bewegen,  daß  die  Erdachse  eine  kegelförmige  Bewegung  macht, 
derart,  daß  der  Öffiiungswinkel  dieses  Kegels  2  s  beträgt. 

Wirkt  ein  Kraftepaar,  so  würde  der  dem  anziehenden  Körper 
nächste  Punkt,  in  Fig.  50  etwa  B,  der  Kraft  BP  nach  aufwärts  folgen 
und  sich  somit  in  der  Richtung  BP  bewegen,  wenn  keine  Rotation 
vorhanden  wäre.  Ist  Rotation  vorhanden,  so  setzen  sich  die  Rotations- 
bewegung und  die  Bewegung  senkrecht  darauf  (im  Sinne  BP)  zu- 
sammen, es  folgt  daraus  eine  Bewegung,  welche  nicht  auf  der  Papier- 
ebene senkrecht  steht,  sondern  gegen  dieselbe  geneigt  ist.  Ihre  Rich- 
tung ist  in  unserer  Figur  nach  der  nördlichen  Erdhälfte  gerichtet. 

Auch  an  dem  der  Sonne  entferntesten  Punkte  (in  der  Figur  etwa 
A)  setzt  sich  die  Rotationsbewegung  mit  der  Bewegung  im  Sinne  Ä  Q 
zusammen,  die  resultierende  Richtung  ist  somit  wieder  schief  gegen 
die  Papierebene  gerichtet,  so  daß  der  spitze  Winkel  gegen  die  süd- 
liche Erdhälfbe  gerichtet  ist.  In  den  dazu  senkrecht  liegenden  Punkten, 
welche  vor  und  hinter  der  Papierebene  liegen,  ändert  sich  an  der 
Richtung  nichts,  denn  zu  der  rotierenden  Bewegung  kommt  eine 
andere  nicht  hinzu,  da  dieselbe  in  der  Äquatorebene  selbst  fehlt. 

Bilden  wir  so  alle  Bewegungen,  die  als  resultierende  entstehen^ 
wenn  wir  die  rotierende  Bewegung  mit  der  Wirkung  des  Kräftepaares 
zusammensetzen,  so  steht  die  Achse  N8  nicht  mehr  auf  den  resul- 
tierenden Bewegungen  senkrecht.    Die  neue  Achse,  welche  auf  den 
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resultierenden  Bewegungen  senkrecht  steht^  muß  daher  gegen  NS  ge- 
neigt sein,  und  zwar  so,  daß  N  vor  die  Papierebene  rückt,  wenn  die 
Erde  derart  rotiert,  daß  Ä  nach  vorne  rückt.  Wenn  aber  Ä  hinter 
die  Papierebene  tritt,  dann  muß  auch  die  Achse  sich  so  yerschieben, 
daß  N  hinter  das  Papier  zu  liegen  kommt.  Nehmen  wir  die  erstere 
Rotation  an  —  der  Punkt  Ä  rückt  vor  das  Papier  — ,  dann  tut  dies 
auch  N.  Da  der  Nordpol  über  Tom  nach  links  rückt,  erfolgt  somit 
die  Bewegung  des  Nordpoles  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  die 
Rotation  des  Erdkörpers. 

Auch  der  Mond  wird  auf  die  Erde  in  gleicher  Weise  wirksam 
sein,  wie  die  Sonne.  Stünde  der  Mond  auch  in  der  Ekliptik,  so 
würde  sich  das  Krilftepaar,  das  von  ihm  ausgeht,  einfach  zu  jenem  der 
Sonne  addieren.  In  Wirklichkeit  ist  die  Ebene  des  Mondes  gegen  die 
Ekliptik  ein  wenig  geneigt,  etwa  5^9";  und  die  Wirksamkeit  des 
Mondes  besteht  also  darin,  die  Aquatorebene  der  Erde  immer  in  diese 
Ebene  hineinzuziehen. 

Da  nun  die  Schnittlinie  der  Sonnen-  und  Mondbahn  in  etwa 
19  Jahren  einen  voUen  Umlauf  vollendet,  so  wird  auch  die  Erdachse 
eine  Schwankung  zeigen,  welche  in  einer  Periode  von  nicht  ganz 
19  Jahren  wechselt  Es  wird  somit  die  Erdachse  am  Himmel  nicht 
einen  Kreis  beschreiben,  wie  sie  dies  ohne  Wirksamkeit  des  Mondes 
täte,  sie  wird  vielmehr  um  diesen  Kreis,  welchen  der 
„mittlere  Pol^'  beschreibt,  hin-  und  herschwanken. 
Daraus  resultiert  eine  eigentümlich  kannelierte  Kegel- 
fläche, welche  die  Erdachse  in  Wirklichkeit  beschreibt. 
Diese  periodische  Beweg^ung  der  Erdachse  im 
Räume,  die  vom  Monde  herrührt,  bezeichnet  man 
als  Nutation. 

Fig.  51  gibt  eine  Vorstellung  von  der  Bahn 
des  Pols,  welche  dieser  am  Himmel  infolge  der  Wir- 
kung von  Sonne  und  Mond  zusammen  beschreibt. 
Bezieht  man  die  schlangenformige  Bewegung  des  Pols 
auf  den  mittleren  Pol,'  so  wird  die  Bewegung  des 
wahren  Pols  um  den  mittleren  eine  elliptische. 
Bradley  hat  diese  Nutationsellipse  aufgefunden 
imd  gibt  für  dieselbe  die  halbe  große  Achse  a  —  9,22", 
die  halbe  kleine  Achse  b  »-  6,86^'  an.  Es  sind  somit 
die  Schwankungen  um  den  Kegelmantel,  welche  die 
Erdachse  zurücklegt,  sehr  unbedeutende. 

Die  vereinigte  Wirkung  von  Sonne  und  Mond  bezeichnet  man 
auch  als  Lunisolar-Präzession.  Wir  haben  aber  bei  derselben  die 
UnvenLnderlichkeit  der  Schiefe  der  Ekliptik  angenommen.  Auch  diese 
ist  veränderlich,  da  die  Planeten  die  Erdbahn  in  ihre  Ebene  zu  ziehen 
versuchen.    Berücksichtigt  man  auch  die  Änderung  des  Winkels  e,  so 
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erhidten  wir  die  allgemeine  Präzession,  wenn  zu  der  oben  be- 
sprochenen Lnnisolar-Ptäzession  noch  die  Prazession  der  Planeten 
hinzukommt. 

Er  ist  daher  die  Präzession  keine  unyeiunderliche  Oröße,  sie 
ändert  sich  yielmehr  im  Laufe  langer  Zeiten.  Bessel  gab  dieselbe 
1800  zu  50,2236"  an,  1900  zu  50,2479";  die  jährliche  Zunahme  ist 
hiemach  0,0002443". 

HarknesB  findet  1800  dieselbe  50,2252",  1900  war  sie  50,2472"; 
nach  ihm  ist  die  jährliche  Zunahme  0,0002205" 

Nach  Harkness  kann  man  dieselbe  darstellen  fQr  1900: 

Lunisolarpräzession       «  50,35172"  -  0,00021340"  (t  -  1900), 
Allgemeine  Präzession  =  50,24723"  +  0,00022046"  (^  -  1900), 

und  als  Änderung  der  Schiefe  der  Ekliptik  kann  man  nach  ihm  an- 
nehmen far  1900: 

B  «  23^27' 8,12"  -  0,46657"  (« -  1900)  -  0,0000073  {t  -  1900)». 

Keiner  dieser  Ausdrücke  ist  dagegen  streng  richtig,  es  wird  da- 
her in  aller  Strenge  keiner  der  obigen  Ausdrücke  unaufhörlich  wachsen 
oder  abnehmen.  Es  wird  deshalb  auch  die  Schiefe  der  Ekliptik  vom 
obigen  Werte  nicht  §ehr  stark  abweichen.     Lagrange  findet: 

als  größten  Wert 

als  kleinsten  Wert 

dann  steigt  s  bis 

fällt  bis 

der  größte  sekundäre  Wert  ist 

Da  bei  Rechnungen  über  die  Eiszeit  die  Größe  s  eine  gewisse 
Rolle  spielt,  sind  die  Werte,  zwischen  denen  diese  Gfröße  eingeschlossen 
ist,  nicht  unwichtig. 

Für  derartige  Betrachtungen  ist  auch  die  Kenntnis  der  Exzentri- 
zität der  Erdbahn,  die  gegenwärtig  immer  abnimmt,  von  Wichtigkeit. 

In  der  nächsten  Zeit  ist  dieselbe  nach  Harkness  um  1900: 

B  «  0,016749827  —  0,000  000  4245  («  —  1900)  —  0,0000000000001867  {f  —  1900)*. 

Nach  Groll  schwankt  dieselbe  zwischen  0,07775  und  0,003314. 
Es  ist  hiemach  die  Länge  des  Erdperihels: 

n^  100^22'  +  11",7634(^  -  1900). 

26.  Terlageningen  der  Botatlonsachse  im  Brdkörper.  Wir 

setzten  bisher  yoraus,  daß  die  Oestalt  der  Erde  unverändert  bleibe,  daß 
auf  derselben  keine  Massenyerschiebungen  stattfinden,  die  Rotationsachse 
mit  dem  Erdkörper  selbst  yerbunden  sei,  daß  also  die  Weltachse  jnit  der 
Achse  der  Erde,  der  Himmelsäquator  mit  dem  geographischen  Äquator 
zusammenfalle  und  deshalb  geographische  Breite  und  Polhöhe  identisch 
seien.    Wenn  die  Rotationsachse  im  Erdkörper  wandert,  also  mit  der 

Trftberi:  Kouniaclie  Phyiik.  16 
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durch  die  Gestalt  der  Erde  gegebenen  Erdachse  nicht  zusammenfällt, 
dann  werden  die  oben  genannten  Größen  verschiedene  Bedeutung  be- 
sitzen,  dann  wird  insbesonders  die  geographische  Breite  und  die  Polhöhe 
nicht  zusammenfallen,  es  werden  sich  also,  da  sich  die  geographische 
Breite  an  einem  und  demselben  Orte  nicht  ändert,  mit  Notwendigkeit 
Polhöhenschwankungen  an  diesem  Orte  ergeben.  Es  werden  diese 
Wanderungen  der  Rotationsachse  in  der  Erde  selbst  die  letzten  Be- 
wegungserscheinungen sein,  die  einen  Himmelskörper  als  Granzes  be- 
treffen, die  wir  also  in  diesem  Abschnitte  zu  besprechen  haben. 

Wäre  die  Erde  eine  Kugel,  die  durchaus  homogen  oder  doch  ho- 
mogen geschichtet  wäre,  dann  fände  ihre  Rotation  um  eine  beständige 
Achse  statt.  Auch  dann,  wenn  die  Erde  ein  EUipsoid  wäre  und  ihre 
Rotationsachse  mit  der  kleinen  Achse  des  EUipsoids  zusammenfiele, 
wäre  dies  der  FalL 

Würden  äufiere  Kräfte  einwirken,  dann  hätten  wir  zwar  ein 
Schwanken  dieser  Achse,  aber  es  wäre  dabei  die  Achse  festyerbunden 
mit  dem  EUipsoid  zu  einem  fixen,  starren  System.  Bei  der  Präzession 
haben  wir  dergleichen  kennen  gelernt 

Das  gilt  keineswegs  allgemein,  hätte  die  Erde  eine  beliebige  Ge- 
stalt oder  wäre  die  Schichtung  keine  homogene,  dann  würde  im  all- 
gemeinen die  Rotationsachse  mit  der  Figurenachse  nicht  zusammen- 
fallen. Nehmen  wir  beispielsweise  ein  Stück  Holz,  das  geschleudert 
wird,  so  dreht  sich  auch  dieses  um  eine  Achse,  diese  letztere  wandert 
aber  von  Moment  zu  Moment  im  Holze  herum.  Im  allgemeinen  wird 
die  Rotation  um  eine  momentane  Drehachse  erfolgen. 

Ist  die  Massenverteilung  eine  symmetrische,  so  ist  die  Symmetrie- 
achse als  Rotationsachse  eine  beständige,  das  ist  aber  ein  spezieller  FalL 

Wie  immer  nun  aber  auch  der  Körper  gestaltet  sein  mag,  so 
gibt  es  für  jeden  Körper  drei  Hauptachsen  der  Trägheit,  welche 
zusammenfallen  mit  den  Figurenachsen  des  Poinsot  sehen  Zentral- 
eUipsoids,  und  wenn  ein  Körper  um  eine  dieser  Hauptachsen  rotiert^ 
dann  ist  diese  eine  beständige. 

Für  eine  Flüssigkeit  ist  selbstTerständlich  die  Massenverteilung 
ein  Effekt  der  Rotation,  es  wird  deshalb  sehr  genähert  auch  für  die 
Erde  die  Massenverteilung  sich  so  stellen,  daS  sie  der  Rotation  ent- 
spricht, es  wird  somit  sehr  nahe  die  Rotationsachse  mit  der  Figuren- 
achse zusammenfallen,  in  aller  Strenge  ist  dies  aber  gewiß  nicht  der  Fall. 

Nehmen  wir  auch  an,  eine  Hauptachse  der  Trägheit  falle  mit 
der  Figurenachse  zusammen,  so  gilt  dies  nur  für  die  gerade  herrschende 
MassenverteUung.  Solange  diese  dieselbe  bleibt,  bleibt  es  auch  die 
Hauptachse  der  Trägheit.  Wenn  aber  die  Massenverteilung  eine 
andere  wird,  dann  wird  auch  die  Hauptträgheitsachse  eine  andere,  es 
wird  deshalb  im  allgemeinen  diese  letztere  mit  der  Figurenachse  nicht 
zusammenfallen. 
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Ursachen  dafür^  daß  die  Massenverteilung  eine  andere  wird^  gibt 
68  sehr  yiele.  So  wirkt  die  Sedimentation  in  dem  Sinne,  fortwälirend 
Massenteilchen  der  Erdachse  zu  nähern.  Hoch  gelegene  Eontinental- 
massen  werden  abgetragen,  das  gesamte  Material  dem  Meere  zuge- 
tragen und  so  der  Ozean  zum  Teile  zugeschüttet.  Wenn  in  12400 
Jahren  die  Landfläche  um  1  m  erniedrigt  wird,  so  bedeutet  dies  allein 
ein  Steigen  des  Meeresspiegels  um  1  m  in  32200  Jahren. 

Ganz  ebenso  wirken  die  Eismassen ,  welche  zur  Eiszeit  auf  dem 
festen  Lande  aufgespeichert  waren.  Nach  Penck  waren  zur  Eiszeit 
in  Nordamerika  beinahe  21  Millionen  Quadratkilometer,  in  Europa 
über  7  Millionen  Quadratkilometer  yergletschert,  das  gibt,  wenn  man 
die  Eismächtigkeit  auf  rund  1  km  yeranschlagt,  etwa  28  Millionen 
Eubikkilometer  Eis,  die  damals  auf  festem  Lande  lagen,  allmählich  aber 
wieder  mit  dem  Meere  vereinigt  wurden.  Die  Wirkung  dieser  Massen- 
Verlagerungen  ist  eine  ganz  enorme,  und  man  findet,  daß  allein  wegen 
dieser  Vereisung  der  Trägheitspol  unter  139®  E.  um  8260"  nach  Süden 
verschoben  gewesen  sein  muß. 

Alle  Schwankungen  des  Meeresspiegels,  seien  dieselben  nun 
durch  Bewegungen  des  Landes  oder  des  Ozeans  hervorgebracht,  aber 
auch  alle  Eüstenbewegungen  der  Erde  wirken  im  gleichen  Sinne. 
Es  wird  somit  bei  dem  Erdball,  den  wir  vor  uns  haben,  gewiß  die 
Trägheitsachse  bestandige  Verschiebungen  erleiden,  dann  aber  fällt 
die  Rotationsachse  im  allgemeinen  mit  dieser  letzteren  nicht  zu- 
sammen. 

Wir  wollen  uns  über  die  Konsequenzen  dieser  Nichtüberein- 
stimmung orientieren! 

Wäre  die  Erde  starr,  so  daß  sie  nicht  wie  eine  Flüssigkeit  in 
ihrer  Gestalt  der  jeweiligen  Tragheitsachse  nachgeben  konnte,  dann 
würden  in  diesem  Falle  Betrachtungen  gelten,  die  schon  L.  Euler  an- 
gestellt hat.  Es  würde,  wenn  die  Erde  vollkommen  starr  wäre,  der 
Botationspol  im  Erdkörper  einen  Kreis,  den  Euler  sehen  Kreis  be- 
schreiben. Die  Zeit,  in  welcher  dieser  Kreis  zurückgelegt  wird,  ist 
dabei  abhängig  von  dem  Verhältnis  der  Achsen,  aber  auch  von  der 
Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Erde  dreht.  Die  Theorie 
gibt  für  die  Erde  305  Tage.  Es  muß  aber  nachdrücklich  darauf  hin-^ 
gewiesen  werden,  daß  dieser  Wert  nur  gilt,  wenn  wir  es  mit  einem 
vollkommen  st-arren  Körper  zu  tun  haben.  Ist  der  Körper  nicht  starr, 
Bo  daß,  ähnlich  wie  bei  einer  Flüssigkeit,  die  Massenverteilung  sich 
der  neuen  Rotationsachse  allmälich  anschmiegen  kann,  dann  gibt  es 
keinen  Eulerschen  Kreis,  dann  wird,  wenn  der  Körper  ein  relativ 
plastischer  ist,^e  Newcomb  zeigte,  die  Periode  länger,  und  wenn 
die  Trägheitsachse  sich  unregelmäßig  im  Erdkörper  verschiebt,  dann 
liaben  wir  auch  für  die  Rotationsachse  der  Erde  ein  Wandern  in  un- 
regelmäßiger Bahn. 

16* 
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Schiaparelli  hat  gezeigt,  daß  in  der  Tat^  wenn  wir  die  Erde 
nicht  als  absolut  starr  annehmen  nnd  eine  Anpassung  an  den  momen- 
tanen Drehpol  nicht  sofort  stattfindet,  der  geographische  Pol  im  Erd- 
körper weite  Wanderungen  machen  kann. 

Wir  haben  aber  auch  direkte  Anhaltspunkte  fQr  eine  solche 
Änderung  der  Polhöhe.  Schon  1853  hat  Peters  in  Pulkowa  auf 
eine  solche  geschlossen.  Auch  Nyren  in  Pulkowa,  Maxwell  und 
Downing  in  Green  wich  und  Newcomb  in  Washington  glaubten  eine 
solche  gefunden  zu  haben,  aber  erst  Eüstner  in  Berlin  wies  mit 
Sicherheit  eine  solche  Polhöhenschwaukung  nach,  die  etwa  0,5''  Se- 
künden  betrug.  Durch  Weineck  und  E.  v.  Oppolzer  wurde  die- 
selbe für  Prag,  von  Becker  für  Straßburg  bestätigt. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand:  Wenn  wir  es  wirklich  mit  einer 
Polhöhenänderung  zu  tun  haben,  und  beispielsweise  der  Rotationspol 
Yon  Berlin  wegrückt,  dann  muß  er  sieb  einem  Ort  nähern,  der  yon 
Berlin  um  180  Längengrade  entfernt  ist.  Es  muß  sich  der  Gang  an 
diesem  Orte  gerade  entgegengesetzt  herausstellen  wie  in  Berlin.  Es 
wurden  deshalb  durch  Marcuse  in  Honolulu  auf  Hawai,  das  etwa 
180^  von  Berlin  entfernt  liegt  und  wohin  eine  Expedition  ausgerüstet 
war,  um  diese  Frage  zu  entscheiden,  das  ganze  Jahr  1891  hindurch 
die  Polhöhe  bestimmt  und  in  der  Tat  zeigte  dieselbe  einen  gerade  ent- 
gegengesetzten Gang  wie  in  Berlin. 

Fig.  52  zeigt  diesen  Gegensatz,  aus  dem  hervorgeht,  daß  wir  es 
wirklich  mit  einer  Schwankung  der  Polhöhe  zu  tun  haben.  Auch  der  Be- 
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Zusammenfallen 
von  Rotationspol 
und  geographi- 
schem Pol  dürfen 

wir  nach  dem  Gesagten  gewiß  nicht  mehr  annehmeife  Die  Achsen- 
verschiebung vom  geographischen  Pol  betragt  in  absolutem  Maße 
etwa  8,5  m,  da  auf  der  Erde  T'  rund  30,86"^  entsprechen. 

Ghandler  hat  es  versucht,  die  Periode  der  Schwankung  abza* 


~z. 


Fig.  68.    PolhOhenBohwanknng  sa  Berlin  und  Honolnla. 
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leiten,  und  ist  dadnrch  zu  427  Tagen  gekommen.  Das  ist  wesentlich 
mehr  als  305  Tage,  das  theoretisch  für  eine  vollkommen  starre  Erde 
gelten  würde.  Es  darf  daraus  geschlossen  werden^  daß  sich  in  der 
Tat  unsere  Erde  wie  ein  plastischer  Körper  yerhält^  also  allmählich  mit 
der  Änderung  der  Trägheitsachse  auch  eine  Deformation  der  Erde  ein- 
tritt. Aus  dem  ohigen  Werte  wird  man  bei  der  Erde  auf  eine  Starr- 
heit gleich  der  des  Stahles  schließen.  Übrigens  haben  auch  Messungen 
der  Ebbe  und  Flut  in  der  ozeaniscben  Flut  eine  Periode  ron  430  Tagen 
nachgewiesen,  was  mit  dem  oben  mitgeteilten  Werte  sehr  schön  über- 
einstimmt. 

Änderungen  des  Klimas  in  vorgeschichtlicher  Zeit  können  qun 
sehr  wohl  durch  eine  Verschiebung  des  Rotationspoles  erklärt  werden, 
ohne  deshalb  als  unwissenschaftlich  bezeichnet  zu  werden ,  ja  im 
Gegenteil,  wir  dürfen  erst  durch  solche  Untersuchungen  auf  den 
Nachweis  wirklicher  Polverschiebungen  in  vorgeschichtlicher  Zeit 
rechnen. 

Es  ist  übrigens,  seit  der  Nachweis  einer  reellen  Polhöhenschwankung 
erbracht  war,  die  Bewegung  des  Nordpoles  fortwährend  verfolgt  worden, 
und  es  ist  sogar  zur  näheren  Untersuchung  dieser  wichtigen  Frage 
ein  internationaler  Breitendienst  eingerichtet  worden.  Nach  Albrecht 
sind  die  Ergebnisse  desselben  die  folgenden: 

1.  Die  Bewegung  des  Rotationspoles  in  der  Erde  erfolgt  im  all- 
gemeinen in  demselben  Sinne  wie  die  Rotation  der  Erde. 

2.  Bei  dieser  Bewegung  ist  ein  jährlicher  Gang  ausgesprochen. 
Im  Winter  und  Sommer  ist  die  Entfernung  des  Rotationspoles  vom 
geographischen  Pol  am  kleinsten  (besonders  im  Winter),  im  Frühjahr 
und  Herbst  hat  die  Entfernung  ihr  Maximum. 

In  hundertstel  Sekunden  ist  der  jährliche  Gang  etwa  der  folgende: 

Jährlicher  Gang  der  Breitenschwankung 
(in  hundertstel  Sekunden) 

Teil  des  Jahree  0,0      0,1         0,2       0,3       0,4      0,Ö        0,6      0,7      0,8      0,9 

Eot.P.-Geogr.P.    16,1     14,6*    17,6    17,6    16,8     14,7*    16,4    17,0    16,4    16,2 

3.  Die  Abweichung  des  Rotationspoles  vom  mittleren  Pol  ist 
nicht  immer  dieselbe.  Im  Jahre  1890,5  war  sie  am  größten,  im 
Jahre  1900,5  am  kleinsten.  Das  Jahr  1891 — 1892,  in  welchem  die 
Messungen  in  Honolulu  ausgeführt  wurden,  war  also  für  diesen  Zweck 
besonders  günstig.  Im  Jahre  1890  stieg  die  Abweichung  bis  auf 
0,32",  im  Jahre  1900  sank  sie  bis  auf  0,05". 

Ein  zweites  Maximum  fiel  auf  1897,5,  ein  zweites  Minimum  auf 
1895,5;  im  Mittel  war  die  Schwankung  0,16",  was  einer  Entfernung 
der  Pole  um  rund  5  m  entspricht.  Nach  Albrecht  war  die  Ver- 
lagerung im  Jahresmittel: 
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Jahresmittel  der  Entfernung  des  Botationspolea 

vom  mittleren  Pol 

(in  hundertstel  Sekunden) 

1890  1891  1892  1893  1894  1895  1896  1897  1898  1899  1900  1901 
27      27      20      13      8*       9       17      20      18      12      6*      11 

Es  ist  nach  den  Veröffentlichungen  von  Albrecht  für  jedes  zehntel 
Jahr  die  Entfernung  des  Drehpoles  vom  mittleren  Pol  in  hundertstel 
Sekunden  angegeben  worden.  Im  Mittelwerte  aus  den  oben  ange- 
gebenen 12  Jahren  ergab  sich  dann  der  jährliche  Gang,  und  ebenso 
augh  durch  Mittelbildung  aus  den  10  Zehnteln  des  Jahres  der  Wert 
für  das  ganze  Jahr  und  seine  säkulare  Schwankung.  Für  die  folgen- 
den Jahre  war  die  mittlere  Entfernung  des  Botationspoles  vom  mitt- 
leren Pol: 

1901       1902      1903      1904      1905      1906       1907 
0,11       0,17       0,20       0,18       0,16       0,12       0,11  Sek. 

27.  Theorie  der  Bewegung  der  Erde  um  ihren  Schwerpunkt. 

Bei  dem  innigen  Znsammenhang,  dei  zwischen  der  P^zesBion  und  Nutation  und  den 
Yerlagerongen  der  Rotationsachse  im  Erdkörper  besteht,  ist  es  von  Vorteil,  die 
Bewegung  der  Erde  um  ihren  Schwerpunkt  auch  rein  theoretisch  zu  behandehi. 
Es  ist  dies  um  so  notwendiger,  als  sowohl  die  Kreisel bewegung  wie  auch  das 
Wandern  der  Erdachse  als  Ergebnis  der  Beobachtung  angesehen  wurden,  nicht 
als  Tatsachen,  die  unmittelbar  aus  den  Kräften,  welche  vorhanden  sind,  folgen. 

In  dem  Paragraphen  über  die  Präzession  und  Nutation  waren  SS,  H  und  Z, 
aber  auch  £,  tj  und  f  definiert.  Es  war  auch  angegeben,  wie  sich  die  letzteren 
drei  Größen  durch  aj,  y,  xr,  X,  Y,  Z  und  B  bestimmten. 

Wir  führen  nun  drei  Komponenten  des  Drehmoments  ein  und  nennen  jene 
um  die  o^-Achse  X,  um  die  y-Achse  M  und  die  ;ff-Achse  N. 

Früher,  in  der  Pigar  60,  ließen  wir  die  rc- Achse  in  die  Papierebene  fallen, 
also  immer  gegen  die  Sonne  gerichtet  sein,  so  daß  sich  das  verwendete  Koordi- 
natensystem in  einem  Jahre  heramdrehte.  Wir  wollen  nun  die  a;-Achse  so  wählen, 
daß  sie  gegen  den  Frühlingspunkt  (irgend  einer  Epoche)  gerichtet  ist,  dann  ist 
das  Koordinatensystem  relativ  zum  Stande  der  Sonne  ein  festes.  Das  Dreh- 
moment JD  fällt  also  nicht  mit  einer  der  eben  definierten  Komponenten  zu- 
sammen; es  liegt  stets  in  der  Ebene  Sonne — Erdmittelpunkt,  ist  somit  die  Besul* 
tierende  aus  L  und  itf.^) 

Weiter  waren 

L^Zy  —  Hx]      M^^Sz  —  Zx,      I^'^  Hx  —  Sy,\ 
und  Hauptträgheitsmomente  Ä,  B  und  0  hießen  der  Reihe  nach  die  Ausdrücke 


1)  äs  ist 

3  j^t 
I^  =  —  2^  _ßä(C^  — ^)8in2d  cos  a, 

Jf  =  —  —  ßä  (C^—  A)%m  2d  sin  a . 

Auch  die  Resultierende   von  L  und  M  hängt  von  S  ab,  hat  also  einen  jähr- 
lichen Gang. 
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Zmijf^  +  z*),  £m(x* -}-$*)  nnd  Zm(x*  +  y*)y  wobei  für  einen  Botationsköiper 
Ä'^^B  ist.    In  unserem  speziellen  Fall  ist  auch  ^^^^O. 

Die  i9-Acbs6  war  also  mit  der  Fignrenachse  der  Erde  fest  verbunden.  Die 
Drehung,  welche  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  m  Tor  sich  gehen  soll,  erfolgt 
im  allgemeinen  nm  die  momentane  Rotationsachse;  wir  wollen  deshalb  diese 
nicht  mit  der  «-Achse  zusammenfallen  lassen. 

Die  drei  Komponenten  von  m  seien  p,  q  nnd  r,  es  ist  daher  die  Kompo- 
nente p  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  sich  irgend  ein  Punkt  um  die 
a;-Achse  dreht,  und  die  Größen  q  und  r  haben  analoge 
Bedeutung.  In  der  Fig.  58,  in  welcher  die  o^Achse  zur 
Papierebene  senkrecht  gedacht  ist,  ist  daheiÄB^'ÄCpdt 
der  in  der  Zeit  dt  um  die  o;- Achse  zurückgelegte  Weg. 
Zerfällen  wir  ihn  in  die  Komponenten  ÄP  und  BP^  so 
ist  (der  Winkel  ACT  heiße  9) 

AP=-'ÄBBm9-    und    BP=:^ABeo%9'. 

Da  nun 

AB=^ACpdt    und    ACsind^^M,    ACcoa»^y, 

BO  wird  J.P=» — pzdt    und    BP  =  pydt. 

Genau  so  finden  wir  die  Komponenten  der  Bewegung  um  die  y-  und  «-Achse; 

d  X 
also  die  gesamte  Geschwindigkeit  —  parallel  zur  o;- Achse,  usw. 

dx  dy  dz 

Ji-i'-ry,     -f^-rx-pM,     —^py-qx. 

Bilden  wir  nun  y-j-  —  ^-371  ^^^  differentiieren  den  Aasdruck  nach  t,  so  wird 
d*8        d^y      d 

'^-^-^{p(y*  +  'f*)  —  ^:giy  +  re)}'--^^{p(x*  +  y*  +  M*)'-x{px  +  qy  +  rt)}, 

Da  a-*  +  y«  +  ß*  eine  Konstante  ist  und  das  Glied  i'^  +  ?^  +  *'^»  ^^^^  ®* 

die  Geschwindigkeit  Iftngs  der  Rotationsachse  ist,  verschwindet,  so  ist  der  obige 
Ausdruck 

d  X 
Setzt  man  für  -^  den  Wert  qe  —  ry  ein  und  summiert  über  alle  Massenpunkte, 

so  fallen  alle  Glieder  mit  xy,  xz  und  yz  weg  und  es  bleibt: 
Analog  findet  man 


^^  +  (C-B)ar-i. 


Das  sind  die  allgemeinsten  Bewegungsgleichungen  von  Eni  er  für  einen  Körper, 
auf  den  die  Drehmomente  X,  M  und  N  wirken  und  der  sich  mit  der  Geschwindig- 
keit o  um  irgendeine  Achse  dreht. 
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Fall 

ist  ^- 

B  und  N—  0, 

dann  ist 

+(C- 

A)qr^ 

L, 

C)pr~ 
=-0. 

■  Jfy 

Das  erste  Besnltat,  zu  welchem  wir  kommen,  ist  somit,  daß  sich  der  Körper  um 
die  ;er- Achse,  d.  h.  die  Figorenachse  mit  gleich  bleibender  Winkelgeschwindigkeit  r 
dreht.    Diese  Achse  ist  also  eine  freie  Achse. 

Wir  können  aber  zweitens  die  erste  und  zweite  Gleichung  nach  t  differen- 
tiieren,  wobei  wir  berücksichtigen,   daß  r  eine  Eonstante  ist.    Setzen  wir  dann 

für  -^  ans  der  zweiten,  nicht  differentiierten  Gleichung  seinen  Wert  in  die  erste 
at 

dp 
differentiierte  Gleichung  ein  und  tun  ein  Analoges  für  -^,  dann  wird 

d\  (C-A  \'     ,/dM,C--Ä    ^\ 

Jede  dieser  Gleichungen  ist  die  einer  schwingenden  Bewegung,  wenn  die  Schwin- 
gung   unter    dem    Einflüsse    einer    periodischen   Kraft    -37- 1 — tM  bzw. 

dt  A. 

""JT  H 1 —  ^^  '^or  sich  geht. 

dt  A. 

In  dem  Paragraphen  „Präzession  und  Kutation"  hat  es  sich  darum  ge- 
handelt, diese  Kraft  anzugeben,  wobei  vorausgesetzt  wurde,  daß  die  Rotation  nur 
um  die  Figurenachse  yor  sich  gehe,  so  daß  jp^iO  und  q^^O  sind,  also  das 
erste  Glied  rechts  rerschwindet. 

In  dem  Paragraphen  „Verlagerungen  der  Rotationsachse  der  Erde^'  wurde 

umgekehrt  von  Pr&zession  und  Nutation  abgesehen,  oder  es  wurde  vorausgesetzt, 

daß  diese  so  langsam  vor  sich  gehen,  daß  sie  vernachlässigt  werden  können.   Dann 

ist  Xs=0  nnd  itfssO,  es  verschwindet  damit  das  zweite  Glied  rechts.    Dann 

bleiben  nur  die  freien  Schwingungen  übrig. 

dx* 
Da  nun  für  den  Fall,  daß  -77^^»  — ^*a;,  die  Periode  der  freien  Schwin- 

(tt 

gungen  T^ —  ist,  so  wird  auch  die  Figurenachse  um  die  Rotationsachse  eine 

schwingende  Bewegung  nach  der  a>>Achse  nnd  nach  der  y- Achse  erkennen  lassen 
von  der  Periode 

riC^A)' 

Es  wird  dann  selbstverständlich,  wenn  wir  die  Bewegung  anf  die  Figurenachse 
beziehen,  die  Rotationsachse  sich  in  derselben  Zeit  um  die  xr-Achse  drehen. 

Wir  erhalten  dann  die  Zeit,  welche  die  Drehachse  braucht,  nm  sich  um 
die  Erdachse  zu  drehen,  in  Sekunden.    Da  sich  die  Erde  in  einem  Stemtag  » 

2  ^  n A 

—  Sekunden  herumdreht,  und  nach  der  Präzession  — -z — »0,008272,  so  ist 

die  Periode 

T«  805,6  Stemtage  «804,8  mittl.  Sonnentage. 
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Extremwerten  0  und  «  ^  (C 


-^)8in2e  einsetzen,  also  annehmen,  dafi  stete  das 


Dies  wurde  unter  der  Yoraassetzung,  daß  die  Erde  vollkommen  starr  sei, 
abgeleitet,  es  wurde  aber  auch  angenommen,  daß  L  und  M  yerschwinden. 

Ist  dies  nicht  der  Fall,  dann  treten  zu  den  freien  Schwingungen  noch  er- 
zwungene Schwingungen  hinzu.  Wenn  wir  diese  letzteren  berechnen  wollten, 
müßte  uns  X  und  M  als  Funktion  der  Zeit  gegeben  sein,  d.  h.  wir  müßten 
wissen,  wie  sich  im  Laufe  der  Zeit  d  und  a  ändern.  Wir  müßten,  auch  dann 
wenn  wir  Tom  jährlichen  Gange  des  Drehmoments  absehen  wollten,  wissen,  wie 
sich  die  Größe  a  im  Laufe  sehr  langer  Zeit  ändert. 

Es  ist  deshalb  besser,  statt  des  mit  der  Erde  fix  verbundenen  rc-,  y-,  jer-Eo- 
ordinatensystems  lieber  ein  anderes  Koordinatensystem  mit  den  Koordinaten  x\ 
y'  und  z'  einzuführen,  das  sich  relativ  gegen  die  Erde  dreht,  dessen  rc'y'-Ebene 
mit  der  Ekliptikebene  zudammenfällt,  während  z'  darauf  senkrecht  steht. 

Das  Drehmoment  JD  erreicht  ein  Maximum  zur  Zeit  der  Solstitien,  es  hat 
ein  Minimum  je  zur  Zeit  des  Frühlings-  und  Herbstäquinoktinms.  Wir  wollen 
von  diesem  jährlichen  Gange  absehen  und  den  Mittelwert  zwischen  den  zwei 

2  2J» 
Drehmoment 

-D  =  jJ'(^-^)Bin2« 

wirksam  wäre. 

Es  soll  dann  ^  der  Winkel  heißen  (vgl.  Fig.  64),  den  die  Figurenachse  Oz 
mit  der  neuen  xr- Achse  Oz*  einschließt.  OU 
sei  die  Gerade,  in  welcher  sich  die  Äquator- 
ebene, d.  h.  die  Ebene  der  x  und  y,  mit  der 
neuen  rcy- Ebene  schneidet.  Der  Winkel,  den 
O  U  mit  Ox'  einschließt,  sei  i^,  und  analog 
soU  ip  der  Winkel  heißen,  den  die  alte  a;- Achse 
Ox  mit  OU  einschließt.  Weiter  sollen  /),  q 
und  r  die  Winkelgeschwindigkeiten  sein,  mit 
denen  sich  irgend  ein  Punkt  um  die  Oxy  Oy 
und  Oje -Achse  dreht,  und  u  und  v  sollen  die 
Winkelgeschwindigkeiten  heißen  bei  der 
Drehung  um  0  ü  und  0  V  senkrecht  auf  0  ü. 

Bei  der  Drehung  um  die  Figurenachse  Oz 
ändert  sich  in  der  Zeit  dt  der  Winkel  q>  um 
die  Größe  rdt^  bei  der  Drehung  um  die  Achse  OrT  der  Winkel  ^  um  udt  und 
bei  der  Drehung  um  die  Achse  0  V  einerseits  der  Winkel  t^  um  ü  ü'  und  ip 
um  ü'  ü^.    Nun  ist  aber 

^ät        •»  TTfiTT        ^^    X    «  vdt 


Fig.  54. 


üü^^vdt,  &\ao  üü'^ÜU^ism»- 


sm^  *  *    ^  tgö- 


Man  hat  daher: 

d(p 
'dt" 


V  cos^ 

'    sinO-  ' 


dt  " 


d^ 
dt  ' 


sina- 


Wir  könnten  nun  den  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  voraussetzen, 
und  die  Sxmame  aus  der  kinetischen  Energie  und  der  Arbeit  des  Drehungsmoments 
konstant  setzen.  Wir  köniften  analog  auch  den  Flächensatz  anwenden  und  er- 
hielten so  zwei  Gleichung^  zwischen  r,  d'  und  ^  und  zwei  Konstanten.  Zur 
Ermittelung  dieser  letzteren  könnten  wir  von  den  beiden  Gleichungen  ausgehen 
und  jene  Werte  für  r,  6*  und  ip  einsetzen,  welche  die  Beobachtungen  für  irgend 
einen  Moment  ergeben.  Es  wird  aber  einfacher  sein,  wenn  wir  von  der  Erfahrung 
ausgehen,  daß  die  kinetische  Energie  der  Erde  immer  dieselbe,  daß  also  auch 
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die  Arbeit  des  Drehmomentes  und  damit  9-  immer  denselben  Wert  s  hat.  Dann 
vereinfachen  sich  unsere  letzten  drei  Gleichungen. 

Es  wird  ^7  =»  0,  also  auch  u »«  0. 
dt 

Wenn  nun  die  kinetische  Energie  der  Erde  immer  dieselbe  ist,   dann  ist 

-~  eine  Konstante.    Dann  ist  auch  v  »-  constant  und  ~~  =  const. 
at  dt 

Da  nun  p^^vünip  und  q^^vcoB  9,  andererseits  v  eine  Constante  »■  sin  '9'^ 

at 
ist,  so  wird 

dp  .    ^  dw   d'fb 

Wenn  wir  nun  in  die  Gleichung 

J.  -^  +  (C  —  ^)  gr  =  —  —  ^,  (0  —  Jl)  sin  fi  cos  8  cos  a 

für  -~  und  q  ihre  Werte  einsetzen  und  berücksichtigen,  daß  s=^9  und  a  — =  —  9 
ist,  so  nimmt  die  Gleichung  die  Gestalt  an: 

und,  weil  ^  =  r  —  cos  ^ ■^, 
dt  dt 

Es  ist  dies  eine  Gleichung  zweiten  Grades,  aus  der  yj  leicht  zu  berechnen 

dt 

ist.    Da  -jj  gewiß  einen  kleinen  Wert  hat,  gilt  nur  das  Minus-Zeichen  und  es 

k* 
ist  erlaubt,  den  Ausdruck  6-^  (C  —  J.)cos^:0*r*  in  eine  Beihe  zu  entwickeln. 

Dann  ist,  wenn  wir  statt  d"  die  Größe  s  einsetzen: 

d^  _       3  Ä*  C  —  -4  cos  e 

dt  T5»       C        r~' 

Da  if)  der  Winkel  ist,  den  die  Richtung  nach  dem  fixen,  ein  für  alle  Mal 
gewählten  FrühHngspunkt  mit  der  jeweiligen  Durchschnittslinie  der  Äquatorebene 

und  der  Ekliptikebene  einschließt,  ist  -^  die  Präzession  unter  der  Voraussetzung, 

daß  der  anziehende  Körper  in  der  Ekliptik  steht. 

Wir  ersehen   aus  dieser  Gleichung,  daß  die  Bedingung  für  die  Präzession 
die  Abplattung  ist.    Die  Präzession  verschwindet,  wenn  C  —  A  gleich  Null  ist. 

Der  Wert  von  -^  ist  der  Größe  G—  A  proportional.    Außerdem  hängt  er  ab 

von  cos  €,  ist  also  der  Neigung  der  Ekliptik  proportional  und  verkehrt  der  dritten 
Potenz  der  Entfernung  B  des  anziehenden  Körpers.  Außerdem  hängt  sie  ab  von 
k*  und  r,  sie  ist  also  um  so  größer,  je  stärker  die  Anziehung  des  Körpers  ist. 
Nehmen  wir  auf  die  Entfernung  Bücksicht,  so  ist  Ae  kleiner  für  die  Sonne  als 
für  den  Mond,  und  sie  ist  weiter  der  Rotationsgeschwindigkeit  r  der  Erde  ver- 
kehrt proportional.  Je  größer  diese  wäre,  um  so  kleiner  müßte  die  Pi^ession  sein. 

n A 

Für  die  Erde  ist  .==.0,003261,  cos  ««0,91740  und  r=- 0,00007292, 

wenn  als  Einheit  der  Zeit  die  Sekunde  gewählt  wird. 
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Es  ist  daher  l     'Z     ^^  fOr  die  Erde  61,638  (Einheit  Sekunde). 

Will  man  statt  der  Zeitseknnde  lieber  einen  Tag  als  Einheit  wählen,  hat 
man  diese  Zahl  noch  durch  24  •  60  <  60  zu  dividieren. 

Nun  ist,  wenn  Einheit  der  Zeit  1  Tag  und  Einheit  der  Entfernung  die 
Distanz  Erde— Sonne  ist,  für  die  Sonne 

Ä;  — ,0017202  und  Ä=l, 

.1  ^t  .     T,         ,«  j  m       —0,018210 

also  -77-  m  Bogenlänge  und  Tag   ^,  '  ^   ^r-. 

^^  B     «"-»  -»    24 -60 -60 

Wenn  wir  die  Präzession  im  Jahre  und  in  Bogensekunden  erhalten  woUen, 
S0«6( 
2li 

^—16.88". 

Für  den  Mond  i.t  t'.-^^^  und  1^  =  ^. 

Es  ist  deshalb  der  Sonnenwert  mit  2,2678  zu  multiplizieren.    Dann  ist  fux 

den  Mond  4t  ""  ""  86,86". 

dt 

Für  Sonnen-  imd  Mondwirkung  zusammen  würde  sich  hieraus  ergeben: 

Sonne  und  Mond  —^==  —  61,73".; 
dt 

Bei  den  vorgenommenen  Yemachlässigungen  muß  die  Übereinstimmung 
dieses  Wertes  mit  dem  beobachteten  — 60,26"  sehr  gut  genannt  werden^ 

Q j^ 

Es  ist  übrigens  zu  beachten,  daß  der  obige  Wert  für — r^ — =-  0,008261 

▼on  Oppolzer  erst  aus  der  Präzession  gerechnet  wurde.  Theoretisch  wäre  zwar 
diese  Qröße  zu  bestimmen,  aber  man  müßte  näheres  über  die  Zunahme  der  Dichte 
mit  der  Tiefe  in  der  Erde  wissen.    Für  eine  homogene  Erde  wäre  C7=|-ma' 

und  Ä  aa  —         — ^,  wenn  m  die  Erdmasse,  a  und  c  bezüglich  die  halbe  große 

und  kleine  Erdachse  sind.    Dann  ist  — 7= —  =     ^   >     =  -- ,  wenn  e   die  Ezzen- 

C  2a*  2' 

trizität  des  Erdellipsoides  ist,  oder  da  das  halbe  Quadrat  der  Exzentrizität  sehr 

nahe  der  Abplattung  a  ist,  so  wird 

C-Ä, 

Für  a  =  -~  würde  — -^ —  =  0,00  336  folgen,  während  wir  nach  den  Be- 
obachtungen  dafür  0,00826  zu  setzen  haben. 
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Zwölftes  Kapitel. 
Das  Gravitationsgesetz. 

28.  Der  Kraft-  und  Kassenbegrlff.  Vor  Galilei  fiel  der 
BegrifP  Kraft  mit  Druck  zusammen.  Der  KraftbegrifP  ist  durch  den 
Hautsinn  gewonnen.  Wir  nehmen  einen  Widerstand  wahr  bei  Be- 
wegung in  Luft^  bei  Bewegung  in  Wasser^  beim  Kneten  eines  plasti- 
schen Körpers,  beim  Teilen  eines  Körpers,  kurz,  wenn  bei  unver- 
änderlichem Volumen  eine  Konfigurationsänderung  eines  Körpers  er- 
folgt, d.  b.  wenn  sich  Teile  desselben  bewegen,  derart,  daß,  wenn  ein 
Teil  des  Körpers  einen  neuen  Raum  einnimmt,  dann  ein  anderer  TeU. 
oder  überhaupt  ein  anderer  Körper  an  seine  Stelle  tritt.  Der  neu 
eingenommene  Raum  wird  kompensiert  durch  einen  entsprechenden 
freiwerdenden.  Dieser  Widerstand  ist  etwas  so  Charakteristisches  für 
jeden  Körper,  daß,  wenn  wir  unserem  Gesichtseindrucke,  nach  welchem 
wir  einen  Körper  vor  uns  haben  sollten,  mißtrauen,  die  Tastbarkeit, 
d.  i.  der  Widerstand,  welchen  wir  beim  Versuche,  Teile  des  Körpers 
zu  verdrängen,  verspüren,  uns  erst  von  der  Realität  des  Körpers  über- 
zeugt. Ja^  von  dem  Vorhandensein  imserer  AtmospMre,  davon,  daß 
rings  um  uns  eine  körperliche  Substanz,  welche  wir  Luft  nennen,  vor- 
handen ist,  erhalten  wir  erst  Kenntnis  durch  den  Widerstand,  den  sie 
bei  rauher  Bewegung  ihrer  Verdrängung  entgegensetzt.  Bei  Luft  ist 
dieser  Widerstand  freilich  sehr  gering,  bei  Wasser,  bei  zähflüssigen, 
bei  plastischen  Körpern  viel  größer,  und  bei  festen  Körpern  ist  er 
ohne  geeignete  Hilfsmittel  überhaupt  unüberwindlich.  Bei  genügendem 
Druck  erweisen  sich  aber,  wie  Versuche  gezeigt  haben,  alle  Körper, 
auch  unsere  festesten  Felsarten,  als  plastisch.  Ebenso  stellt  sich 
heraus,  daß  alle  Körper  teilbar  sind,  d.  h.  sie  sind  jener  speziellen  Art 
von  Konfigurationsänderung  zugänglich,  bei  der  sich  zwischen  die 
einzelnen  Teile  des  Körpers  ein  anderer  Körper  einschiebt,  wobei  also 
der  stetige  Übergang  zwischen  den  einzelnen  Teilen  des  Körpers  auf- 
gehoben wird. 

Den  Widerstand,  von  welchem  wir  eben  sprachen,  verspüren  wir 
während  der  Deformation,  auch  wenn  sich  das  Volumen  dabei  nicht 
ändert.  Es  gibt  aber  auch  FäUe,  bei  denen  die  Kompensation  des 
neu  eingenommenen  Raumes  durch  einen  entsprechenden  freiwerdenden 
fehlt,  bei  denen  sich  das  Volumen  ändert.  Wenn  z.  B.  das  Volumen 
einer  Luftmenge  verkleinert  wird,  oder  wenn  ein  elastisch-fester  Körper 
deformiert  wird,  wobei  auch  stets  Änderung  des  Volumens  zu  be- 
obachten ist,  dann  verspüren  wir  gleichfalls  einen  Widerstand,  solange 
wir  die  Änderung  des  Volumens  aufrecht  erhalten  wollen.  Schon  bei 
Luft,  deren  Volumen  wir  verkleinert  haben,  ist  dieser  Widerstand  be- 
trächtlich, er  ist  außerordentlich  groß  bei  Wasser  oder  bei  festen  Körpern. 
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Wir  sprachen  bisher  vom  Widerstand;  den  die  Körper  einer  De- 
formation, einer  Bewegung  ihrer  Teile  gegeneinander  entgegensetzen. 
Wir  yerspüren  aber  auch  dann  eine  Einwirkung  auf  unsere  Hand, 
wenn  wir  einen  Körper  freihalten  und  dadurch  am  Falle  verhindern. 
Wir  sagen,  er  übe  einen  Druck  auf  unsere  Hand,  wenn  sich  der 
Körper  über  unserer  Hand  befindet,  wir  sprechen  von  einem  Zug,  wenn 
er  sich  unter  unserer  Hand  befindet.  Für  die  Empfindung  unserer 
Haut  besteht  kein  Unterschied  zwischen  diesem  Druck  oder  Zug  und 
jenem  Widerstand,  den  wir  bei  Konfigurationsänderung  wahrnehmen, 
oder  den  wir  verspüren,  wenn  wir  das  Volumen  eines  Körpers  bzw. 
verkleinert  oder  vergrößert  haben. 

Wir  können  nun  aber  auch  den  freien  Fall  eines  Körpers  durch 
eine  feste  Unterlage  verhindern,  d.  h.  wir  können  den  Widerstand,  den 
unsere  Hand  ausübt,  durch  den  Widerstand  ersetzen,  den  ein  anderer 
Körper  der  Yerkleinerimg  seines  Volumens  entgegensetzt,  die  er  durch 
den  Druck  des  ersteren  Körpers  erleidet.  Und  ebenso  können  wir 
den  Druck  unserer  Hand,  den  wir  ausüben  müssen,  wenn  wir  eine 
Luftmenge  auf  einem  kleineren  Volumen  erhalten  woUen,  auch  durch 
den  entsprechenden  Druck  eines  Körpers  nach  abwärts  ersetzen,  in* 
dem  wir  diesen  beispielsweise  auf  einen  Kolben  wirken  lassen,  der  die 
betreffende  Luftmenge  abschließt.^) 


1)  Bei  der  Deformation  eines  Körpers  unter  dem  Einflüsse  eines  gegebenen 
Überdrackes  liegen  die  Verhältnisse  folgendermaßen: 

Haben  wir   ein    parallelepipedischeB    Stück  irgendeines    Körpers  mit  den 
Seiten  a,  h  und  c,  und  setzen  vir  dasselbe  in  der  Richtung  der  Seite  a  einem 
Überdrucke  Jp^  aus  (vgl.  Fig.  66),  so  wird, 
wenn  nur  dieser  einseitige   Überdruck  die  A^ 

normalen  Verhältnisse   stört,    ein   Gas,    eine 
Flüssigkeit    oder    ein   unelastisch -plastischer 


Stoff  seitlich  ausweichen,  solange  dieser  Druck    ^,^p___N jAtt f  y 

wirkt    Es  stellt  sich  kein  Gleichgewichtszu-  rT'T — fi tt 


stand  ein. 


I 


^---4—- 


Flg.  55. 


Bei  einem  festen,  elastischen  Körper  ist  aber  } 
mit  der  Deformation  eine  Volumsverringerung  | 
verbunden  und  es  stellt  sich  bei  einer  gewissen  S 
Yolnmsyerring^rung Gleichgewicht  her  zwischen  ^-- 
dem  einseitigen  Druck  und  dem  Widerstand, 
welchen  der  Körper  der  Volumsverkleinerung 
entgegensetzt. 

Wird  die  Seite  a  durch  den  Überdruck  Jp^  um  einen,  diesem  Überdrucke 

proportionalen  Betrag  jda^^^^p^  verkürzt  [^  Proportionalitätsfaktor  j ,   dann 

wird  auch  beim  festen-elastischen  Körper  die  Masse  seitlich  ausweichen,  es  wird 
die  Seite  b  um  Jh  und  c  um  Je  anwachsen,  also  die  Basis  des  ParaUelepipeds 
(wenn  nur  die  Glieder  erster  Ordnung  berücksichtigt  werden,  da  Ja^  Jb,  Je 
sehr  klein  sind  gegen  a,  &,  c)  um  bJe  +  eJb  anwachsen.  Es  wird  aber  bei 
festen-^lastischen  Körpern  die  Volumsabnahme  be-  Ja  infolge  der  Verringerung 
der  Höhe  des  Pazallelepipeds  nicht  völlig  kompensiert  durch  die  Volumszunahme 
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In  gleicher  Weise  sind  dem  Widerstände,  den  unser  Körper  bei 
Bewegung   in  Luft  oder  Wasser    empfindet,    aucli    beliebige    andere 

um  ab'  Je-^aC'  Jb  infolge  des  seitlichen  AusweichenB  der  gediilckten  Masse. 
Es  ist  bcJa^abJe-{'acJb^  es  wird  eine  Yolnrnsverringening  resultieren. 

Wenn  wir  Ja^  Jb  und  Je  bei  Yergrößerong  der  Seiten  positiv  z&hlen, 
ebenso  bei  Volumsvergröfierang  diese  positiv  und  weiter  auch  Jp^  positiv  zählen 
bei  einem  Zug,  dagegen  negativ  bei  einem  Druck,  wie  wir  ihn  oben  voraussetzten,- 
dann  haben  wir,  wenn  wir  das  Yolumen  V'^abc  und  die  Yolumsvergrößerung 
infolge  eines  Zuges  in  der  Bdchtung  der  Seite  a  Jp^  nennen, 

Jv^      Ja      Jb      Je 
V  a         b         e  ' 

Im  allgemeinen  ist  -x-=" —  ^nd  proportional .    Wir  haben  also,  wenn 

X  der  Proportionalit&tsfaktor  ist,  die  zwei  Gleichungen: 


Ja       1    ^ 


at 


Jb  __^Jc Ja 

b         c  a  ' 

Wir  können  daher  auch  schreiben: 

V  E     ^^^' 

Haben  wir  nicht  einen  einseitigen  Überdruck,  sondern  noch  die  beiden 
Drucke  Jpf,  und  Jpc^  dann  gelten  noch  zwei  analoge  Gleichungen. 

Ist  der  Druck  ein  allseitig  gleichmäßiger  Jp^  «i  Jp^  «»  Jpc  "-=  Jp,  dann  ist 

Ja      Jb      Je      1  — 2x  ^ 

-5— i-=-r — E-^f 

und 

Jv      8(1  — 2x)  ^         Jp 

wenn  wir  den  Ausdruck 


8(1  — 2x) 

Wir  nennen  C  den  Eompressionsmodul,  E  den  Elastizitätsmodul  der  Aus- 
dehnung und  X  ist  das  Yerhältnis  der  Querkontraktion  zur  Längendilatation. 

Für  Gase  und  Flüssigkeiten  ist  Yolumsverkleinerung  nur  bei  allseitigem 

Druck  erreichbar.    Für  Gase  und  Flüssigkeiten  ist,  weil  bei  einseitigem  Druck 

^9^  SB  0,  auch 

Ja      ^    Ja 

—  «2x  — 

a  a 

also  xa«0,6.    Daraus  ergibt  sich,  weil 

^=8(1  — 2x)C, 

J?  n  0.  Es  gibt  für  Gase  und  Flüssigkeiten  keinen  Gleichgewichtszustand,  definiert 

durch  — ^^Jp„\   der  kleinste  Überdruck  beding^  eine  beträchtliche  Yer- 
o         jo 

Schiebung. 

Diese  Yerhältnisse  werden  später  für  uns  von  Wichtigkeit  sein,  wenn  wir 

die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Dichte-  und  Elastizitätsstörungen 

benötigen.    Für  diese  gUt  aUgemein,  wenn  d  die  Dichte  bedeutet: 
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Körper  bei  Bewegung  in  Lufb  oder  Wasser  ausgesetzt.  Wir  können 
daher  allgemein  sagen:  Wenn  von  zwei  Körpern  der  eine  sich  selbst 
überlassen  (d.  h.  ohne  Vorhandensein  des  zweiten  Körpers)  eine  andere 
Lage  einnehmen  oder  eine  andere  Konfiguration  besitzen  würde,  als 
er  bei  Vorhandensein  des  zweiten  Körpers  tatsächlich  einnimmt  bzw. 
besitzt,  dann  übt  er  auf  den  zweiten  Körper  einen  Druck  oder  Zug 
aus  und  der  zweite  Körper  auf  den  ersten  einen  gleichgroßen  Gegen- 
druck (bzw.  Zug).  Wir  sprechen  von  ,^ruck"  oder  „Zug^*,  je  nach- 
dem ob  die  Richtung  der  Einwirkung  der  beiden  Körper  aufeinander 
eine  solche  gegen-  oder  voneinander  ist. 

Da  sich  im  allgemeinen  über  jedem  Körper  auf  der  Erdoberfläche 
andere  Körper  bisfinden;  die  ohne  denselben  eine  tiefere  Lage  ein- 
nehmen würden,  also  einen  Druck  auf  den  betreffenden  Körper  aus- 
üben, wird  im  allgemeinen  jeder  Körper  und  jeder  Teil  eines  Körpers 
einem  größeren  oder  kleineren  Druck  ausgesetzt  sein,  bzw.  durch 
seinen  Gegendruck  die  andern  hindern,  dem  Zuge  nach  abwärts  zu 
folgen. 

Wenn  wir  uns  nun  speziell  diesem  Druck  oder  Zug  nach  abwärts 
zuwenden,  den  ein  jeder  Körper  auf  unsere  Hand  oder  den  Arm 
einer  Wage  ausübt,  finden  wir,  daß  dieser  Zug  nach  abwärts  (die 
Schwere)  unabhängig  ist  von  der  Konfiguration  des  Körpers.  Er 
bleibt  derselbe,  wenn  auch  der  Körper  eine  andere  Gestalt  erhält, 
wenn  er  in  Teile  zerlegt  wird,  sein  Volumen  vergrößert  oder  ver- 
kleinert wird,  wenn  die  Temperatur,  die  er  hat,  eine  andere  wird. 
Wir  können  nun  diese  Tatsache  zu  einer  wichtigen  Festsetzung  ver- 
wenden. 

Haben  wir  zwei  Volumseinheiten  gleich  beschaffener  Luft,  so  sind 
wir  in  der  Lage  diese  beiden  Lufbmengen  in  den  Baum  einer  einzigen 
Volumseinheit  zusammenzudrängen.  Wir  haben  nun  in  der  Volums- 
einheit doppelt  so  viel  Luft  wie  früher.  Die  Luft  in  dieser  Volums- 
einheit ist,  wie  wir  ims  ausdrücken,  nim  doppelt  so  dicht  wie  die 
Luft  von  der  Beschaffenheit,  von  welcher  wir  ausgingen. 


c  =  T/-^      ■  *     (  fflr  kleine  %  ist  e  genÄheitl/—  j. 
Für  ilüssigkeiten  x  »  0,6  ist 

-vi- 

F8r  Gase,  wenn  keine  W&nne  zu-  odei  weggeführt  wird,  ist  C=kp,  worin 
k  das  Verhältnis  der  spez.  Wärme  bei  konstantem  Drack  zn  jener  bei  konstantem 
Volumen  ist,  also 


-vf- 
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Wir  können  aber  auch  3,  4  ganz  allgemein  n-Yolamseinlieiten 
Lnfl;  Ton  normaler  Beschaffenheit  in  den  Baum  von  einer  Yolums- 
einheit  zusammendrängen  und  uns  so  eine  Yolumseinheit  von  beliebiger 
Dichte  herstellen.  Bei  Luft  ist  dies  in  sehr  weiten  Grenzen  möglich; 
bei  anderen  Körpern  wieder  ist  das  Intervall,  innerhalb  dessen  wir 
ein  gegebenes  Quantum  auf  ein  kleines  Volumen  zusammendrängen 
können^  ein  sehr  beschränktes. 

Der  landläufige  Begriff  ^^Dichte^'  ist  auf  diesen  Vorgangs  den  man 
mit  Luft  schon  frühzeitig  bewerkstelligen  konnte^  zurückzuführen. 
Nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  versteht  man  auch  in  der 
Tat  unter  Dichte  die  Anzahl  der  Yolumseinheiten  des  betreffenden 
Stoffes  von  normaler  Beschaffenheit^  die  wir  auf  eine  Yolumseinheit 
zusammengedrängt  haben.  Wir  können  aber  in  diesem  Sinne  nur  von 
verschiedener  ^^Dichte'^  bei  einem  und  demselben  Stoffe  sprechen.  Wir 
können  nicht  bei  verschiedenen  Stoffen  die  Dichte  (in  diesem  Sinne) 
des  einen  Körpers  mit  jener  des  anderen  vergleichen.  Da  wir  nun 
aber  wissen^  daß  Konfigurationsänderung;  Temperatur  usw.  den  Druck 
eines  Körpers  nach  abwärts  nicht  ändert,  daß  also  eine  Yolumseinheit 
Lufk  von  der  Dichte  d  einen  d-mal  so  großen  Druck  nach  abwärts 
ausübt,  wie  eine  Yolumseinheit  Luft  von  normaler  Beschaffenheit 
(Dichte  1),  und  da  wir  andererseits  beobachten,  daß  von  zwei  ver- 
schiedenen Körpern  im  allgemeinen  die  Yolumseinheit  des  einen  einen 
n-mal  so  starken  Druck  nach  abwärts  ausübt,  wie  die  Yolumseinheit 
des  andern,  so  liegt  es  nahe,  den  Begriff  Dichte  zu  verallgemeinern 
und  zu  sagen,  es  habe  von  den  beiden  Körpern  der  eine  eine  n-mal 
so  große  Dichte  als  der  andere. 

Wir  woUen  daher  willkürlich  festsetzen:  es  soU  von  zwei  ver- 
schiedenen Körpern  dann  gesagt  werden,  sie  hätten  gleiche  Dichte, 
wenn  an  demselben  Orte  die  Yolumseinheit  derselben  den  gleichen 
Druck  nach  abwärts  ausübt,  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wir 
wollen  sagen,  es  habe  ein  Stoff  S  die  Dichte  d,  wenn  (an  demselben, 
aber  beliebigen  Orte)  eine  Yolimiseinheit  desselben  einen  ebenso  starken 
Druck  nach  abwärts  ausübt,  wie  d  Yolumseinheiten  eines  willkürlich 
gewählten  Yergleichsstoffes  von  normaler  Beschaffenheit  Wir  könnten 
als  diesen  Yergleichsstoff  z.  B.  Luft  wählen,  von  der  wir  bei  unserer 
Betrachtung  ausgingen;  wir  können  aber  nun,  nachdem  wir  unseren 
ursprünglichen  Standpunkt  verlassen  haben,  auch  jeden  beliebigen 
anderen  Körper  wählen. 

Es  liegen  hier  ganz  ähnliche  Yerhältnisse  vor,  wie  wir  sie  ge- 
legentlich der  Besprechung  der  mittelbaren  Messung  beim  Temperatur- 
begriff bereits  kennen  gelernt  haben.  Willkürlich  definieren  wir, 
was  wir  unter  gleicher  Dichte  zweier  Körper  verstehen  wollen,  und 
willkürlich  wählen  wir  einen  Yergleichskörper:  reines  Wasser  von  4^0. 

Nun  wissen  wir:  nach  der  Definition  der  Dichte  üben  Fj  Yolum- 
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teile  irgendeines  Körpers  von  der  Dichte  S^  denselben  Druck  nach 
abwärts  aus,  wie  V^Si  Yolumeinheiten  Wasser.  Für  einen  zweiten 
Körper  yon  Volumen  V^  und  der  Dichte  d^  erhalten  wir  ebenso  einen 
Druck  nach  abwärts  gleich  dem  Druck  von  V^d^  Yolumseinheiten 
Wasser;  für  einen  dritten  Körper  Fjdj  usw. 

Liegt  uns  nun  der  spezielle  Fall  vor,  daß  alle  diese  Körper  den- 
selben Druck  nach  abwärts  ausüben,  dann  muß  offenbar  die  Bedingung 
erfüllt  sein,  daß 

r,s,  -  F,d,  -  F.d. , 

d.  h.  ffir  aUe  Körper,  welche  denselben  Druck  nach  abwärts  ausüben, 
hat  das  Produkt  Vd  ein-  und  denselben  Wert,  den  wir  etwa  mit  M 
bezeichnen  wollen. 

Gleichheit  des  Produktes  Fd  =  Jf  belehrt  uns  daher  über  eine 
wichtige,  beiden  Körpern  gemeinsame  Eigenschaft.  Es  empfiehlt  sich 
daher  dieses  Produkt  mit  einem  eigenen  Namen  zu  belegen;  wir  be- 
zeichnen dasselbe  als  Masse.  Ein  neuer  Begriff  wird  damit  nicht 
eingeführt;  beide  Begriffe,  Dichte  und  Masse,  sind  aus  denselben  Be- 
obachtungstatsachen abgeleitet,  sie  hängen  zusammen  durch  die  De- 
finitionsgleichung 

Wir  können  daher  statt  von  der  Dichte  auch  yon  der  Masse  der 
Volumseinheit  ^  sprechen. 

Wählen  wir  als  Vergleichskörper  Wasser  von  4®  C,  so  ist  für 
dieses  d^»  1.  Wählen  wir  dann  weiter  als  Volumseinheit  ein  Kubik- 
zentimeter, so  hat  die  Volumseinheit  Wasser  von  4^  C  auch  die  Masse  1. 
Wir  nennen  diese  Masse  1  Gramm. 

Theoretisch  ist  also  auch  die  Masseneinheit  auf  eine  bestimmte 
physikalische  Beziehung  aufgebaut,  als  praktische  Masseneinheit  dient 
aber  das  seinerzeit  von  De  Borda  durch  Wägung  hergestellte  Platin- 
kilogramm, welches  im  internationalen  Bureau  für  Maße  und  Gewichte 
aufbewahrt  wird^). 


1)  Die  vorausgehende  Definition  von  Dichte  und  Masse  ist  nicht  die  übliche; 
and  in  der  Tat  mag  es  für  die  Zwecke  der  reinen  Mechanik  vorzuziehen  sein, 
die  Masse  anders  zu  definieren.  Da  die  Dynamik  es  ganz  allgemein  mit  Kräften 
zu  tun  hat,  und  nur  zu  einem  geringen  Teile  sich  mit  Problemen  beschäftigt, 
bei  denen  die  Schwere  eine  Bolle  spielt,  wird  man  in  der  abstrakten  Dynamik 
bestrebt  sein,  die  Massendefinition  von  der  Tatsache  der  Schwere  unabhängig  zu 
machen,  sozusagen  die  irdische  Abkunft  des  Massenbegriffs  zu  verschleiern  suchen. 

Hier  schien  ganz  im  Gegenteil  diese  „irdische  Herkunft'^  als  ein  Vorzug; 
und  deshalb  wurde  versucht,  die  Definition  der  Masse  auf  die  Tatsachen  der 
Schwere  aufzubauen  —  in  Anlehnung  an  die  historische  Entwicklung  und  in 
Anlehnung  an  den  allgemeinen  Sprachgebrauch.  Man  hat  Massen  gebraucht 
und  gekauft,  und  eine  bestimmte  Vorstellung  damit  verbunden,  lange  ehe  der 
Begriff  der  Beschleunigung  bekannt  war,  und  ebenso   kannte  man   den  Ver- 

Trftb«rt:  Konnisohe  Physik.  16 
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Der  Grund  dafür,  daß  wir  das  Produkt  78  mit  einem  eigenen 
Namen  ^^asse^'  belegten,  war,  wie  schon  herrorgehoben  wurde,  der 
Umstand,  daß  sieh  die  Masse  als  unabhängig  von  der  Gestalt^  yom 
Volumen,  von  der  Temperatur  erwies,  daß  sie  weder  durch  größeren 
Druck,  den  wir  auf  sie  ausüben,  noch  durch  Warme,  die  wir  ihr  zu- 
fuhren oder  die  wir  ihr  entnehmen,  geändert  wird.  Wenn  wir  auch 
mit  dem  Begriffe  „Masse^'  keine  anschauliche  Vorstellung  verbinden 
können,  zeigt  doch  die  Erfahrung,  daß  wir  sie  durch  keinen  physi- 
kalischen Vorgang  ändern  können.  Sie  wird  so  zum  Beharrenden  im 
Wechsel,  während  Geschwindigkeit,  Konfiguration,  Volumen,  Druck 
und  Temperatur  als  ihre  wechselnden  Zustande  erscheinen. 

Es  hatte  den  Anschein,  daß  allerdings  durch  chemische  Prozesse 
eine  Massenänderung  möglich  sei,  daß  z.  B.  beim  Verbrennungsprozeß 
die  Masse  eines  Körpers  verschwinden  könne.  Es  ist  aber  auch  diese 
Anschauung  durch  Lavoisier  widerlegt  worden,  der  zeigte,  daß 
Körper  bei  ihrer  Verbrennung  sich  mit  Sauerstoff  verbinden  und  daß 
dieselben  dabei  so  viel  an  Gewicht  zunehmen,  als  das  Gewicht  des 
konsumierten  Sauerstoffs  beträgt;  daß  diese  Gesetzmäßigkeit  alle 
chemischen  Prozesse  beherrsche  und  in  voller  Allgemeinheit  alle  Be- 
standteile einer  chemischen  Verbindung,  f&r  sich  genommen,  denselben 
Druck  nach  abwärts  ausüben  als  die  vollzogene  Verbindung^  daß  so- 
mit  bei   allen  Prozessen   der  Chemie   die  Masse  imverändert  bleibe. 


dichtnngsvorgang  lange  vorher,   und   hat  mit  dem  Ansdmck  Dichte  eine  be- 
stimmte Vorfitellimg  verbunden. 

In  der  Tat  haben  denn  auch  Newton,  Poisson,  L.  Carnot  n.  a.  Masse 
als  ,,Menge  der  Materie^^  definiert;  und  gegen  diese  Definition  ist  gar  nichts 
einzuwenden,  wenn  nur  festgestellt  wird:  es  soll  in  zwei  EOrpem  dann  die 
Menge  der  Materie  gleich  heifien,  wenn  die  beiden  Körper  an  demselben  Orte 
denselben  Zug  nach  abwärts  ausüben.  Wird  diese  Festsetzung  nicht  gleichzeitig 
getroffen,  dann  ist  allerdings  der  Ausdruck  , Jfenge  der  Materie*'  ein  leeres  Wort, 
wie  Maxwell  an  einem  trefflichen  Beispiele  zeigt:  „Wenn  gleiche  Mengen  der 
Substanz  immer  gleiche  Effekte  hervorbringen,  von  welcher  Art  diese  Effekte 
auch  sein  mögen,  dann  können  wir  diese  Effekte  als  Maße  für  die  Menge  der 
Substanz  verwenden.  Wenn  wir  z.  B.  mit  Schwefelsäure  von  gleichmäßigem 
Gehalte  zu  tun  haben,  so  können  wir  die  Menge  einer  gegebenen  Portion  davon 
auf  mehreren  verschiedenen  Wegen  auswerten.  Wir  können  sie  v^en,  wir 
können  sie  in  ein  graduiertes  Geföß  gießen  und  so  ihr  Volumen  messen,  oder 
wir  können  bestimmen,  wie  viel  Nonnalkalilösung  sie  sättigt.  Wir  können  die- 
selben Methoden  anwenden  zur  Auswertung  einer  Quantität  von  Salpetersäure, 
wenn  wir  ausschließlich  mit  Salpetersäure  zu  tun  haben;  wenn  wir  aber  eine 
Quantität  Salpetersäure  mit  einer  Quantität  Schwefelsäure  vergleichen  wollten, 
wdrden  wir  verschiedene  Resultate  von  der  Wägung,  Messung  und  Titrierung 
mit  EalilÖsung  bekommen.*'  Wenn  wir  nicht  vorher  festsetzen,  was  wir  unter 
gleicher  Menge  von  zwei  verschiedenen  Substanzen  verstehen  wollen,  haben  eben 
diese  Worte  keinen  bestimmten  Sinn.  Wir  übertragen  eine  bestimmte  Ausdrucks- 
weise  auf  ein  allgemeines  Gebiet,  dann  aber  müssen  wir  selbstverständlich 
feststellen,  was  in  diesem  erweiterten  Sinne  unter  dem  betreffenden  Ausdrucke 
verstanden  werden  solL 
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Der  Satz  Ton  der  Erhaltung  der  Masse  ist  deshalb  auch  immer 
zu  den  durch  Beobachtungstatsachen  am  festesten  begründeten  Waluv 
heiten  angesehen  worden^  und  er  ist  es  geblieben^  wenn  auch  die 
neuere  Zeit  die  Umwandlung  tou  Elementen  ineinander  zweifellos  ge- 
macht hat. 

29.  Identlt&t  der  Vewtonschen  Zentripetalkraft  mit  der 
Sehwere.  Eine  Beziehung  zwischen  dem  ursprünglichen  Erafbbegriff, 
dem  Drucke  und  dem  Begriffe  der  Kraft  als  bewegungsbestimmender 
umstand  wurde  erst  möglich ,  als  Galilei  sich  die  Frage  vorgelegt 
und  untersucht  hatte ,  wie  sich  Körper  beim  freien  Falle  bewegen, 
und  durch  die  Erkenntnis  Newtons  Tom  Prinzipe  der  Wechselwirkung. 

Galilei  fand,  indem  er  Kugeln  ober  eine  geneigte  Rinne  fallen 
lieB  und  das  Gewicht  des  Wassers  bestimmte,  welches  aus  einem  Ge- 
fäße ausfließt,  während  die  Kugel  einen  bestimmten  Weg  zurückgelegt 
hatte,  daß  in  diesem  Falle  die  Bewegung  eine  „gleichförmig  be- 
schleunigte^^ war.  Galilei  schloß  aber,  daß  auch  beim  freien  Falle 
längs  der  Höhe  der  schiefen  Ebene  das  Gesetz  der  Bewegung  dasselbe 
sei,  denn  gleichgültig,  ob  ein  Körper  längs  der  Höhe  eine  bestimmte 
Strecke  falle  oder  ob  er  längs  der  schiefen  Ebene  bis  in  dasselbe 
Niveau  falle,  die  erlangte  Endgeschwindigkeit  müsse  jedenfalls  die- 
selbe sein. 

Daß  nun  in  der  Tat  in  beiden  Fällen  die  in  demselben  Niveau 
erlangte  Geschwindigkeit  dieselbe  sein  müsse,  erschließt  Galilei  zu- 
nächst aus  den  folgenden  Erwägungen:  Wäre  die  erlangte  Geschwin- 
digkeit beim  freien  Falle  längs  der  Höhe  eine  größere,  dann  könnte 
man,  wenn  man  den  Körper  mit  der  erlangten  Geschwindigkeit  längs 
der  schiefen  Ebene  aufsteigen  ließe  (wobei  ja  die  Bewegung  das  ge- 
naue Spiegelbild  jener  beim  Hinabgleiten  längs  der  schiefen  Ebene 
wäre),  den  Körper  in  eine  größere  Höhe  über  den  Erdboden,  in  ein 
höheres  Niveau  heben.  Das  aber  widerspricht  jeder  Erfahrung.  Wäre 
aber  die  Endgeschwindigkeit  bei  Rollen  längs  der  schiefen  Ebene 
größer,  dann  könnte  man  ja  den  Prozeß  umkehren  und  käme  zu  dem- 
selben Resultat,  das  sich  instinktiv  als  ein  unrichtiges  erweist.  Galilei 
hat  übrigens  auch  durch  den  direkten  Versuch  (statt  verschiedener 
schiefen  Ebenen  bediente  er  sich  eines  Pendels,  bei  welchem  für  eine 
Halbschwingung  durch  einen  beliebig  verstellbaren  Nagel  die  Pendel- 
länge verändert  werden  konnte)  gezeigt,  daß  in  der  Tat  ein  Körper, 
der  eine  größere  Geschwindigkeit  erlangt  hat^  durch  dieselbe  befähigt 
werde,  auf  den  verschiedensten  Wegen  immer  um  dieselbe  Höhe  in 
dasselbe  Niveau  emporzusteigen. 

Steht  nun  diese  Tatsache  fest,  dann  folgt  aus  ihr  ein  anderer 
wichtiger  Satz:  Lassen  wir  einen  Körper  mit  gegebener  Geschwindig- 
keit V  vertikal  emporsteigen,  so  ist  seine  Bewegung  eine  gleichförmig 
verzögerte.     Die  Verzögerung  ist  g.    Der  Körper  hört  zu  steigen  auf 

16* 
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nach  Ablauf  der  Zeit  t  =  —.     Lassen  wir  den  Körper  mit  derselben 

9 
Geschwindigkeit  längs  einer  schiefen  Ebene  (Länge  L,  Höhe  S)  empor- 

rr 

steigen,  dann  ist  seine  Verzögerung  g'  ^^j-  g,  also  die  Zeit,  die  er 

braucht,  bis  er  zur  Ruhe  kommt,  t'  =  —  ^  —  -  •^.    Je  kleiner  wir 

El  gegen  L  wählen,  je  mehr  sich  die  schiefe  Ebene  der  Horizontalen 
nähert,  um  so  kleiner  wird  g'y  um  so  größer  wird  ^';  imd  betrachten 
wir  den  Grenzfall,  daß  sich  der  Körper  mit  der  gegebenen  Geschwin- 
digkeit parallel  zur  Erdoberfläche  bewege,  dann  verschwindet  die  Ver- 
zögerung g\  weil  H=^Q  wird,  und  die  Zeit  t'  wächst  über  jedes 
Maß  an.  Ein  Körper,  der  mit  einer  einmal  erlangten  Geschwindigkeit 
sich  in  einer  Horizontalebene  bewegt,  behält  diese  seine  Geschwindig- 
keit, er  bewegt  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit  unendlich  lang 
und  imendlich  weit. 

Wäre  die  Schwere  nicht,  d.  h.  die  bestimmte  Lage  zur  Erde, 
dann  gäbe  es  keine  Beschleunigung  beim  freien  Falle  und  keine  Ver- 
zögerung beim  yertikalen  Wurf  nach  aufwärts.  Eine  schwerelose 
Flintenkugel,  sagt  Galilei,  würde  in  der  Richtung  des  Flintenlaufes 
geradlinig  und  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  fortfliegen.  Ana- 
loge Verhältnisse  beobachten  wir  in  zahllosen  Fällen.  Das  Schwung- 
rad bleibt,  einmal  in  Gang  gesetzt,  sehr  lange  in  Bewegung  und  es 
bedarf  einer  bedeutenden  Anstrengung,  es  aufzuhalten;  ebenso  bedarf 
es  eines  Kraftaufwandes,  um  es  in  Schwung  zu  versetzen.  Bei  jeder 
schweren  Masse  beobaditen  wir  die  gleiche  Erscheinung.  Es  sind 
Kraftanstrengungen  nötig,  um  den  Bewegungszustand  eines  Körpers 
zu  ändern. 

Und  wo  wir  nicht  eingreifen  und  trotzdem  Änderung  eines  Be- 
wegungszustandes, sei  es  der  Ruhe  oder  einer  bereits  vorhandenen 
Bewegung  nach  Geschwindigkeit  oder  Richtung  wahrnehmen,  finden 
wir  immer  besondere  Beziehungen  zu  anderen  Körpern,  mit  welchen 
diese  Bewegimgsänderung  verbunden  ist. 

Wie  beim  freien  Falle  die  Beschleunigung  an  eine  gewisse  Lage 
zur  Erde  geknüpft  ist,  ist  die  Geschwindigkeit^  welche  der  abgeschossene 
Pfeil  erhält,  an  die  Deformation  des  Bogens,  jene  der  Kanonenkugel 
an  die  Deformation  der  Pulvergase  gebunden  und  die  Verzögerung, 
die  eine  bewegte  Masse  durch  eine  Feder  erhält,  welche  von  ihr  zu- 
sammengepreßt wurde,  oder  durch  den  Widerstand  eines  Mediums 
erfährt,  das  sie  verdrängen  muß,  ist  mit  der  Konfigurationsänderung 
dieser  Körper  verknüpft,  sie  entfällt,  wenn  diese  Änderung  fehlt. 

Immer,  wenn  wir  eine  Änderung  der  Ruhe  oder  die 
Änderung  eines  Bewegungszustandes  in  Geschwindigkeit 
oder  Richtung  wahrnehmen,  gelingt  es  uns,  einen  zweiten 
Körper   aufzufinden,    dessen   Lage   oder   dessen   Konfigura- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


BehftrrnngfigeBetz.  245- 

tionsYerliältnisse  als  Bedingungen  jener  Änderungen  er- 
scheinen. Hierin  liegt  der  experimentelle  Nachweis  des  Galileischen 
Prinzips  und  das  will  überhaupt  dieses  Prinzip  aussagen.  Dieser 
Satz  besagt  uns  übrigens  nur  für  das  spezielle  Gebiet  der  Bewegungs- 
erscheinungen,  was  wir,  wie  schon  in  der  Einleitung  S.  8  hervor- 
gehoben wurde  9  auch  bei  anderen  Zustandsänderungen  beobachten 
können,  daß  nämlich  BAum-  und  Zeitunterschiede  für  sich  allein 
nie  eine  Änderung  im  Zustande  eines  Körpers  nach  sich  ziehen.  Stets 
gelingt  es  uns,  eine  sinnlich  wahrnehmbare  Beziehung  zu  anderen 
Körpern,  „eine  physikalische  Ursache'^  der  Zustandsänderung  aufzu- 
finden. Speziell  auf  dem  Gebiete  der  Bewegungserscheinungen  be- 
zeichnen wir  jede  solche  Änderung  eines  Bewegungszustandes  (jeden 
bewegungsbestimmenden  Umstand)  auch  als  „bewegende  Kraft'^ 
Wir  können  deshalb  ebensogut  sagen:  nur  dort,  wo  eine  bewegende 
Kraft  vorhanden  ist,  tritt  eine  Änderung  des  Bewegungszustandes  ein. 
Die  Änderung  der  Geschwindigkeit  erfolgt  immer  in  der  Richtung 
der  Kraft,  sie  ist  unabhängig  vom  Bewegungszustand,  welchen  der 
Körper  bereits  besitzt,  und  sie  ist  auch  unabhängig  davon,  ob  noch 
andere  Kräfte  auf  den  Körper  einwirken.  Wenn  mehrere  Kräfte  auf 
den  Körper  wirken,  ist  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper  von 
einer  dieser  Kräfte  erfährt,  an  Richtung  und  Größe  dieselbe,  als  wenn 
die  anderen  Kräfte  nicht  da  wären.  Ohne  eine  solche  bewegende 
Kraft  gibt  es  auch  keinen  Druck  oder  Zug.  Jeder  Umstand,  den  wir 
an  unserer  Hand,  wenn  wir  den  Körper  am  Falle  hindern,  als  Druck 
empfinden,  bestimmt  dann  eine  Beschleunigung,  wenn  wir  den  Körper 
nicht  mehr  am  Fallen  hindern.  Wir  können  sagen:  wenn  ein  Körper 
oder  Teile,  desselben  nach  Wegnahme  eines  anderen  Körpers  eine 
Beschleunigung  erfahren,  dann  üben  die  beiden  Körper  aufeinander 
einen  Druck  oder  einen  Zug  aus. 

Es  muß  übrigens  noch  einmal  betont  werden,  daß  überhaupt  das 
Galilei  sehe  Prinzip  nur  dann  in  aller  Strenge  richtig  ist,  wenn  wir 
ein  Koordinatensystem  voraussetzen  und  als  Ausgangspunkt  wählen, 
welches  in  bezug  auf  die  Fixstemsphäre  ruht,  sich  dagegen  relativ 
zur  Erde  um  seine  Achse  dreht. 

Wie  die  Erfahrung  lehrt,  ist  aber  die  Änderung  des  Bewegungs- 
zustandes nicht  von  dem  zweiten  Körper  allein  abhängig,  sie  wird 
vielmehr  mitbestimmt  durch  den  Körper,  dessen  Bewegungszustand 
sich  ändert.  Erfahrungsgemäß  ist  es  eine  Masse,  von  welcher  die  Ände- 
rung des  Bewegungsznstandes  abhängt.  Der  mfachen  Masse  wird  von 
derselben  EJraft  nur  der  mte  Teil  der  Beschleunigung  erteilt^). 

1)  In  der  Mechanik  ist  es  üblich,  hierauf  die  Definition  der  Masse  zu 
gründen. 

Man  geht  ans  von  der  Beobachiungstatsache,  da£  jeder  bewegungsbestim- 
mende Umstand  eine  Beschleunigung  g  bestimmt,  daß  aber  außerdem  die  Be- 
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Wir  ersehen  das  am  besten  aus  dem  bekannten  Versucli  mit  der 
Atwoodscben  Fallmaschine.  Eine  kleine  Masse  (i  erhält  beim  freien 
Fall  die  Beschleunigung  g]  wenn  wir  aber  die  Anordnung  so  treffen, 
daß  von  derselben  Kraft  außer  der  Masse  (i  gleichzeitig  auch  noch 
der  Masse  2m  eine  Beschleunigung,  wir  wollen  sie  nun  y  nennen, 
erteilt  wird,  dann  yerhalt  sich,  »wie  die  Erfahrung  lehrt: 

y:g^li:ii  +  2m. 

Gleichzeitig  wird  das  Gewicht  der  Masse  auf  die  Unterlage  ein 
geringeres.  Erhält  die  Unterlage,  durch  welche  ein  Körper  von  der 
Masse  (i  am  Fallen  verhindert  wird,  eine  Beschleunigung  y,  verringert 
sich  der  Druck  des  Körpers  auf  die  Unterlage  um  fty.  'Die  Poggen- 
dorfsche  Fallmaschine  zeigt  diese  Verhältnisse  sehr  deutlich.  Der 
Druck  des  Körpers  auf  die  Unterlage  ist  nur  noch  (i(ß'-y),  wird 
also  durch  die  Beschleunigung  g  —  y  bestimmt,  welche  der  Körper 
nach  Wegnahme  der  Unterlage  noch  erfahren  würde.  Bewegt  sich 
die  Unterlage  selbst  im  freien  Falle,  ist  y^^g]  dann  drückt  der 
Körper  auf  seine  Unterlage  nicht  mehr.  Schon  Galilei  hat  so  die 
Erscheinung  erklärt,  daß  die  Beschleunigung  von  der  Masse  unab- 
hängig ist  Wenn  alle  Teile  des  Körpers  dieselbe  Beschleunigung 
haben,  drückt  keiner  den  anderen.  Die  unteren  Teile  erfahren 
durch  die  oberen  keinerlei  DrucL  In  einem  Medium  suspendierte 
Teilchen  werden  daher  mitgewogen.  So  wird  mit  dem  Luftdrucke 
nicht  bloß  das  Gewicht  der  Luft,  sondern  auch  das  Gewicht  der  in 


Bchlennigung  noch  von  dem  zu  bewegenden  Körper  abhängt.  Letiteren  Faktor 
definiert  man  als  Masse.  Wenn  bei  demselben  bewegnngsbestimmenden  um- 
stand ein  E5iper  A  nur  den  mten  Teil  der  Beschleunigung  erHlhrt  wie  ein 
Körper  JB,  dann  sagt  man,  A  habe  eine  mmal  so  große  Masse  wie  B. 

Geht  man  von  dieser  Definition  aus,  dann  ist  es  natürlich  eine  weitere 
Tatsache,  die  eist  durch  Beobachtungen  festssustellen  ist,  daß  KOrper 
von  gleicher  Masse  denselben  Druck  nach  abwärts  ausüben. 

Wir  haben  oben  die  Masse  anders  definiert,  indem  wir  sagten:  Zwei  K5iper 
sollen  dann  gleiche  Masse  haben,  wenn  sie  an  irgend  einem  Orte  denselben 
Druck  nach  abwärts  ausüben. 

Man  geht  hierbei,  wenn  man  den  Eraftbegriff  entwickelt,  auch  aus  von 
der  Beobachtungstatsache,  daß  jeder  bewegungsbestimmende  Umstand  eine  Be- 
schleunigung bestimmt,  und  daß  außerdem  die  Beschleunigung  noch  von  dem 
KU  bewegenden  KOrper  abhängt.  Nun  aber  ist  selbstverständlich  erst  durch 
Beobachtungen  der  Nachweis  zu  erbringen,  daß  von  dem  zu  bewegenden 
KOrper  für  die  Beschleunigung  bei  ein  und  derselben  Kraft  nur  seine  Masse 
(nach  der  Newtonsohen  Definition)  in  Betracht  kommt.  In  der  Tat  wurde 
durch  Newton  mit  Hilfe  von  Pendelbeobachtungen  gezeigt,  daß  gleiche  Massen 
Holz,  Wasser,  Glas,  Sand,  Gold,  Silber  usw.  dieselbe  Beschleunigung  erfahren. 
(Es  zeigte  sich,  daß  die  Schwingungszeiten  vOUig  gleichartiger  Pendel  mit 
diesen  Substanzen  dieselben  waren.) 

Es  ist  Geschmacksache,  welchen  der  beiden  Weg^e  man  einschlagen  wül. 
Wie  früher  hervorgehoben,  wurde  der  letztere  deshalb  voi^^ogen,  weil  er  sich 
an  die  historische  Entwicklung  und  an  den  allgemeinen  Sprachgebrauch  anlehnt. 
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der  Lufl  schwebenden  Tröpfchen  mitgemessen.  Fließen  die  Tröpfchen 
zusammen  und  nehmen  sie  nun  eine  Beschleunigung  an,  wird  um  den 
betreffenden  Betrag  der  Luftdruck  kleiner.  Bewegen  sie  sich  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit,  werden  sie  wieder  mitgewogen. 

Ist  nun  die  Eraffc  von  der  Beschleunigung  g  und  der  zu  be- 
schleunigenden Masse  m  abhängig,  dann  empfiehlt  es  sich,  das  Pro- 
dukt aus  beiden  Größen  mg  als  Maß  der  Kraft  zu  verwenden« 

Wir  nennen  deshalb  Einheit  der  Kraft  oder  1  Djn  jene  Krafk, 
welche  der  Masse  1  g  die  Beschleunigung  1  cm  pro  Sekunde  erteilt. 
Wir  sagen  weiter,  die  Kraft  sei  mmal  so  groß,  wenn  sie  einer  Masse  m 
die  Beschleunigung  1  erteilt,  oder  die  Kraft  sei  ^mal  so  groß,  wenn 
durch  sie  die  Masse  1  eine  Beschleunigung  g  pro  Sekunde  erhalt. 

Da  nun  von  der  Schwerkraft  1  g  Masse  in  St.  Gloud  bei  Paris, 
am  Sitze  des  Bureau  international  des  poids  et  mesures,  eine  Be- 
schleunigung g  »  980,991  cm  erhält,  ist  hier  die  Schwere  pro  Gramm 
—  980,991  Dyns.  Es  wird  auch  diese  Größe  hier  und  da  als  Kraft- 
einheit  unter  dem  Namen  „Gramm-^Gewicht^^  verwendet.  (1  Gramm- 
Gewicht  ist  genähert  981  Dyns.) 

Es  war  durch  diese  Betrachtung  über  die  Schwerkraft  die  Vor- 
bedingung fQr  das  Newtonsche  Gravitationsgesetz  gegeben,  ein 
wesentliches  Moment  dabei  war  aber  die  Erkenntnis  Newtons,  daß 
unter  allen  Umständen  bei  der  Wirkung  der  Körper  aufeinander  das 
Prinzip  der  Wechselwirkung  gewahrt  bleibe. 

Wenn  es  zur  Änderung  der  Ruhe  oder  des  Bewegungszustandes 
eines  Körpers  nötig  ist,  daß  stets  ein  zweiter  Körper  vorhanden  sei, 
dessen  Lf^e  oder  Konfi^urationsverhältnisse  wir  als  Bedingungen 
der  eben  besprochenen  Änderungen  ansehen  müssen,  so  sehen  wir, 
daß  dabei  auch  bei  diesem  zweiten  Körper  oder  bei  Teilen  desselben 
Änderungen  im  Bewegungszustand  vor  sich  gehen^  als  deren  Ursache 
wir  den  ersten  Körper  ansehen  müssen.  Newton  hat  erkannt,  daß 
die  Erfahrung  stets  die  Wirkung  des  einen  Körpers  auf  einen  zweiten 
gleich  groß  zeige  wie  die  Wirkung  des  zweiten  Körpers  auf  den  ersten. 

Wenn  wir  also  sagen,  daß  immer  dann,  wenn  die  Änderung  des 
Bewegungs^standes  eines  Körpers  zu  beobachten  ist,  ein  zweiter 
Körper  da  ist,  der  auf  den  ersten  eine  Sjraft  ausübt,  so  ist  nach 
Newton  auch  stets  eine  Sjraft  da,  mit  welcher  der  erste  Körper  auf 
den  zweiten  wirkt,  und  beide  Kräfte  sind  gleich,  nur  ihre  Richtung 
ist  die  entgegengesetzte.  Es  werden  nicht  nur  die  Planeten  von  der 
Sonne  angezogen,  auch  die  Sonne  erfährt  eine  Beschleunigung  gegen 
die  Planeten;  ebenso  üben  die  einzelnen  Planeten  nicht  nur  auf  die 
Trabanten  eine  Kraft  aus,  diese  letztere  wird  auch  von  den  Trabanten 
auf  die  Planeten  ausgeübt.  Es  wird  somit  nicht  bloß  die  Erde  von 
der  Sonne,  sondern  auch  diese  von  der  Erde  angezogen  und  das 
gleiche  gilt  von  Erde  und  Mond. 
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Dann  ist  es  leicht,  das  Newtonsche  Graritationsgesetz  za 
formulieren. 

Ist,  wenn  g^  die  Beschlennigang  der  Erde  und  g^  jene  der  Sonne 
bedeutet  und  C  bzw.  C  Eonstanten  sind, 

(7,-=^     und    i^,-^, 

dann  sind  die  Kräfte,  mit  der  die  Sonne  auf  die  Erde  und  die  Erde 
auf  die  Sonne  wirkt,  einander  gleich.     Es  ist 

Also,  wenn  x'  eine  Eonstante  ist, 

m         111. 

Dann  ist 

x*f»  mm 

9.^-^    und    m,g,^x^-^' 

Wählt  man  m^  als  Einheit  der  Masse  imd  drückt  m^  in  diesen 
Einheiten  aus  und  ist  weiter  Einheit  der  Distanz  r  die  Sonnendistanz, 
dann  wird  x^  -»  h*.    In  größter  Allgemeinheit  kann  man  also  sagen: 

Zwei  Massen  m  und  m'  in  der  Entfernung  r  ziehen  sich 
mit  einer  Eraft  an,  welche  dem  Produkte  der  beiden  Massen 
direkt,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  yerkehrt  propor- 
tional ist. 

Nun  ist  es  aber  leicht,  die  Identität  dieser  Eraft  mit  der  irdi- 
schen Schwere  zu  erweisen. 

Wäre  die  Zentrifugalkraft  nicht,  so  würde  nach  Newton  unser 
Mond  in  1  Sekunde  den  Weg  von  0,604  Pariser  Linien  zurücklegen. 
Wäre  der  Mond  näher,  könnte  man  nach  dem  Oravitationsgesetz  den 
Weg  desselben  rechnen.  Wäre  er  bis  zur  Erdoberfläche  versetzt, 
wäre  die  Anziehungskraft  in  einer  Distanz,  die  nur  ^  von  der  wirk- 
lichen wäre,  3600mal  so  groß. 

Dann  wäre  nach  Newton  der  Weg,  den  der  Mond  in  einer 
Sekunde  zurücklegen  würde,  16  Fuß  1  Zoll  1%  Par.  Lin.  Vermöge 
der  Schwere  wäre  sein  Weg  15  Fuß  1  Zoll  1%  Par.  Lin. 

Da  sich  nun  beide  Eräfte  mit  großer  Genauigkeit  als  gleich 
herausstellen,  somit  die  eine  gewiß  nicht  neben  der  anderen  vor- 
handen sein  kann,  ergibt  sich  die  Eraft,  durch  welche  der  Mond  in 
seiner  Bahn  erhalten  wird,  damit  aber  überhaupt  die  Zentripetalkraft, 
mit  der  zwei  beliebige  Massen  im  Welträume  aufeinander  einwirken, 
der  Schwerkraft  gleich.  Von  dieser  letzteren  sehen  wir  zugleich, 
daß  sie  nicht  nur  unserem  Erdkörper  eigentümlich  ist,  daß  vielmehr 
die  Schwere  eine  allgemeine,  allen  Massen  zukommende  Erscheinung 
ist  und  daß  die  Schwere  nicht  unveränderlich  ist,  sondern  mit  dem 
Quadrate  der  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte  kleiner  wird. 
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Nehmen  wir  an  der  Erdoberfläche  in  der  Distanz  a  Tom  Erd- 
mittelpniikte  ^^  =  980,6  cm 

an,  so  wird  allgemein  in  der  Entfernung  r 

fl'  =  ^0  7«  • 
Für  den  Mond  ist  daher 

ff  =  0,27  cm  pro  Sek., 
für  die  Sonne  gegen  die  Erde 

ff  -  1,78  •  10-«  cm  pro . Sek., 
also  für  die  Erde  gegen  die  Sonne 

ff  —  0,59  cm  pro  SeL 

Ans  Je » 0,017202,  wobei  wir  als  Einheit  den  Tag  nnd  die 
Sonnendistanz  gewählt  haben,  folgt  im  Zentimeter-Seknnden-System 

ff  =  0,59263  cm  pro  -Sek. 

Alle  Bewegungserscheinnngen  des  Weltalls  sind  nnn  zu  be- 
schreiben durch  das  Newtonsche  Gravitationsgesetz.  Dasselbe  gibt 
uns  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne,  die  Bewegung  der  Pla- 
neten um  die  Sonne,  ja  es  war  mit  Hilfe  des  Oravitationsgesetzes 
möglich,  die  Existenz  des  Neptun  nachzuweisen,  ehe  er  gesehen  war. 
Das  Newtonsche  Gesetz  liefert  uns  die  Bewegung  des  Mondes  um 
die  Erde,  die  Bewegung  der  anderen  Trabanten  um  ihre  Zentral- 
körper, die  Bewegung  der  Kometen  nnd  Meteorschwärme,  und  es 
zeigt  uns>  wie  bei  den  Doppelstemen  die  Bewegung  der  einen  Kom- 
ponente um  die  andere  Tor  sich  geht.  Es  erklärt  aber  auch  die  Be- 
wegung der  Rotationsachse,  die  Präzession  und  Nutation.  Es  ist  eine 
Kraft,  welche  aUe  Bewegungen  im  Kosmos  regelt,  und  diese  Kraft 
ist  uns  geläufig  von  unserer  Erde  her  —  die  Schwerkraft. 

Gegeben  müssen  uns  sein  gewisse  Massen,  Entfernungen  und 
Geschwindigkeiten  nach  Größe  und  Richtung  (wie  wir  auch  sagen 
dürfen  „ein  materielles  System^^).  Voraussetzung  ist  der  Satz  von 
der  Erhaltung  der  Masse  und  der  Umstand,  daß  wir  alle  Bewegungen 
anf  ein  Koordinatensystem  beziehen,  für  welches  das  Galileische 
Prinzip  gilt 

Es  ist  hier  der  Ort,  auch  den  Begriff  des  Potentials  des  Newton- 
schen  Gesetzes   zu   erörtern.     Sind  m  und  m'  zwei   Massen   in   der 

Entfemnng  r,  so  ist  die  Kraft,  wie  wir  wissen,  x*  — j- .    Die  Arbeit, 

die  durch  die  Wirksamkeit  der  Kraft  gewonnen  wird,  wenn  sich  die 

mm' 

Distanz  um  /Jr  ändert,   liegt,   da  die  Kraft  kleiner  als  x' — |-   und 
größer  als  x^.    ,    .  .,  ist,  gewiß  zwischen 
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a  mtn      ^  j  •      Win         ^ 

-^^-rT-^r    und    -^^j-^^--,Ar. 

Nun  ist  in  aller  Strenge 
und  ebenso 


x> 


~  r 


Die  gewonnene  Arbeit  liegt  gewiß  zwischen  diesen  Werten.  Wir 
können  nun  —  beliebig  klein  machen ,  dann  können  wir  auch  das 
Intervall,  zwischen  dem  der  Wert  der  Arbeit  gelegen  ist,  beliebig 
klein  machen  und  finden  für  die  gewonnene  Arbeit  ^  U?  —y-\  • 

Die  Arbeit  ist  aber  gegeben  durch  die  Änderung  von  x*  -— - ; 

also  wenn  sich  r  von  r,  auf  r«  ändert,  ist  die  Arbeit  x* x*  — — 

Ist  r^  so  groß,  daß  wir  —  vernachlässigen  können,  und  schreiben 

wir  statt  r,  kurz  r,  dann  erhalten  wir  die  Arbeit  F,  welche  gewonnen 
wird,  wenn  sich  die  beiden  Massen  aus  sehr  großer  Entfernung  bis 
zur  Distanz  r  nahem. 


«  X* 

Wir  bezeichnen  diese  Größe  als  Potential 

Es  ist  somit  die  Kraft  JC,  positiv  gewählt  im  Sinne  der  größer 
werdenden  r,  das  Verhältnis  der  Änderung  des  Potentials  zur  zu- 
gehörigen Änderung  von  r,  wenn  wir  diese  letztere  möglichst  klein 
werden  lassen.    Es  ist  also 

oder  nach  irgendeiner  Richtung  n 

TT        ^^ 

80.  Die  CHUtigkeitsgrenien  des  GrairltatloiiBgeBetiM.  Auf 

der  Erde  ist  das  Gravitationsgesetz  mit  Hilfe  von  Bleikugeln  noch  f&r 
relativ  kleine  Distanzen  erprobt,  im  Weltall  ist  seine  Wirksamkeit 
erprobt  bis  zu  etwa  5000  Millionen  Kilometer.  Es  ist  aber  möglich, 
daß  dasselbe  für  sehr  kleine  Distanzen  seine  Gültigkeit  verliert  und 
daß  es  auch  nicht  mehr  anwendbar  ist,  wenn  die  Entfernungen  den 
eben  angegebenen  Wert  beträchtlich  übersteigen.  Dennoch  sieht  man 
das  Newtonsche  Gravitationsgesetz  vielfach  als  völlig  sicher  an,  man 
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tragt  keine  Bedenken^  dasselbe  über  die  Grenzen,  innerhalb  deren  es 
bewiesen  ist^  zn  extrapolieren,  ja,  es  erscheint  uns  nicht  selten  als 
das  Gesetz,  welches  geradezu  als  Sinnbild  des  EinfiEkchen,  des  Gesetz- 
mäßigen und  Sicheren  anzusehen  ist. 

Es  verdankt  diese  Stellung  dem  Exponenten  2,  durch  welchen 
eine  Beziehung  mit  dem  dreidimensionalen  Baume  gegeben  zu  sein 
scheint,  und  der  Analogie  mit  der  Intensität  des  Lichtes,  die  gleich- 
falls dem  Quadrat  der  Entfernung  verkehrt  proportional  abnimmt. 

Schon  der  Umstand,  daß  die  letztere  Beziehung  eine  allerdings 
weitgehende  Annäherung  ist,  nimmt  diesem  Argumente  seine  Bedeu- 
tung. Wie  wir  später  sehen  werden,  gilt  ftir  die  Lichtintensitäten 
J  und  J'  in  den  Entfernungen  r  und  /  nur  dann  das  Verhältnis: 

wenn  die  Gesamtintensität  des  Lichtes  auf  einer  Engel  vom  Radius  r 
eine  konstante  bleibt.  Es  muß  ^%Jr^  denselben  Wert  behalten;  das 
aber  setzt  Abwesenheit  eines  Mediums  voraus,  das  die  Intensität  des 
Lichtes  schwächen  könnte.  Ist  auch  die  Schwächung  stets  so  gering, 
daß  wir  sie  vernachlässigen  können,  so  wissen  wir  doch,  daß  sie  in 
aller  Strenge  immer  vorhanden  ist,  daß  stets  ein  absorbierendes 
Medium  da  ist,  imd  daß  in  aller  Strenge  die  Intensität  J  des  Lichtes 
in  der  Entfernung  r 

wenn  J^  die  Intensität  des  Lichtes  in  der  Entfernung  1  ist,  und  l 
eine  Konstante,  die  freilich  so  klein  ist,  daß  in  der  Regel  e'^*"  in 
eine  Reihe  entwickelt  und  gleich  eins  gesetzt  werden  kann. 

Eine  weitere  Voraussetzung  des  Gesetzes  «/ »  -j  ist  die  momen- 
tane Fortpflanzung  des  Lichtes.  Wir  wissen,  daß  davon  keine  Rede 
sein  kann,  und  das  Gesetz  ändert  sich,  wenn  sich  der  lichtaussendende 
Körper  mit  einer  Geschwindigkeit  u  gegen  das 
Lichtmedium  bewegt.  Wenn  der  letztere  (Fig.  56) 
in  der  Zeit  x  den  Weg  J.J.'  — ur,  das  Licht 
in  der  Zeit  r  den  Weg  ÄB^r'  zurücklegt, 
derart,  daß /«-er  ist  (o  die  Lichtgeschwindig- 
keit), dann  wird,  wenn  sich  der  Körper  mo- 
mentan in  A  befindet,  diese  letztere  nach  x  Sekunden  in  A  sein  und 
das  Licht  wird  nach  r  Sekunden  in  B  sein. 

Wenn  also  der  Körper  in  A  ist,  wird  in  B  die  Wirkung  eine 
solche  sein,  als  ob  der  Körper  statt  in  J.  in  ^'  wäre.  Die  Licht- 
intensität in  B  ist  somit 

J-^.-^(l-??  CO.  »■  +  =,•) 

und  sie  scheint  von  Ä  auszugehen. 
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Es  ist  somit  nicht  richtig,  daß  fQr  das  Licht-  in  aller  Strenge 
das  Gesetz  gilt,  daß  die  Intensität  dem  Quadrate  der  Entfernung  ver- 
kehrt proportional  abnimmt.  Damit  fällt  die  Analogie  zwischen  Gravi- 
tation und  Licht.  Dazu  kommt  aber,  daß  bei  den  Bewegungen  der 
Planeten,  des  Mondes  und  der  Kometen  Anomalien  vorhanden  sind, 
welche  aus  dem  Newtonschen  Gesetz  allein  nicht  erklärbar  sind,  die 
uns  also  nötigen,  das  Newtonsche  Gravitationsgesetz  au&ugeben  und 
au  seine  Stelle  ein  anderes,  verwickelteres  Gesetz  zu  setzen,  wenn  es 
nicht  gelingt,  die  vorhandenen  Anomalien  als  Folgen  von  Vernach- 
lässigungen zu  erklären,  die  nicht  erlaubt  sind. 

Die  Anomalien,  welche  wir  beobachten,  sind  die  folgenden:  Erst- 
lich zeigt  Merkur  eine  säkulare  Beschleunigung  in  der  Länge  des 
Perihels  von  etwa  41,25"  im  Jahrhundert. 

Zweitens  ist  bei  Merkur  eine  säkulare  Störung  in  der  Exzen- 
trizität vorhanden,  die  wahrscheinlich  einen  Betrag  von  —  0,88"  ei> 
reicht.  Drittens  lassen  Yenus  und  Mars  eine  säkulare  Beschleu- 
nigung ihrer  Perihellängen  erkennen.  Sie  beträgt  bei  Venus  etwa 
10,14",  bei  Mars  8,04".  Viertens  beobachten  wir  beim  Monde  eine 
säkulare  Beschleunigung  der  Länge.  Sie  beträgt  6 — 7";  Delaunay 
gibt  dafür  den  Wert  6,18"  an,  Neison  6,3",  Newcomb  8,31",  Tis- 
8  er  and  6"  im  Jahrhundert.  Endlich  fünftens  sehen  wir  bei  dem 
Kometen  Encke,  daß  dessen  ümlaufszeit;  ohne  daß  sich  dafOr  ein 
Grund  angeben  ließe,  von  einer  Erscheinung  zur  anderen  kleiner  wird. 

Besonders  die  erste  Anomalie  ist  eine  sehr  auffallende,  und  es 
hat  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  sie  aus  Vernachlässigungen  im  Sonnen- 
system zu  erklären.  Schon  Leverrier  hat  sie  durch  die  Existenz 
eines  intramerkurialen  Planeten  zu  erklären  versucht.  Die  Masse 
des  hypothetischen  Planeten  wäre  aber  unter  allen  Umständen  so  groß, 
daß  derselbe  gewiß  bei  Sonnenfinsternissen  als  glänzender  Stern  zu 
sehen  wäre  und  jedenfalls  bei  seinen  Vorübergängen  vor  der  Sonnen- 
scheibe als  scharf  begrenzter  Punkt  wahrzunehmen  wäre.  Die  Be- 
obachtung hat  nichts  dergleichen  erkennen  lassen. 

Es  wäre  weiter  möglich,  daß  nicht  ein  Planet,  sondern  deren 
mehrere  wie  ein  Ring  um  die  Sonne  vorhanden  wären.  Aber  auch 
diese  Annahme  ist  unwahrscheinlich,  weil  sie  in  der  Bahn  der  Venus 
eine  Unregelmäßigkeit  ej^eben  würde,  die  man  wahrscheinlich  bemerkt 
hätte.  Auch  an  die  Abplattung  der  Sonne  hat  man  als  Ursache  der 
unregelmäßigen  Bewegung  des  Merkurperihels  gedacht,  doch  müßte 
dann  der  Abplattungswert  ein  viel  größerer  sein  als  ihn  die  Beobach- 
tungen ergeben. 

Endlich  hat  Härdtl  durch  einen  Merkurmond  die  Anomalie  zu 
erklären  versucht,  doch  müßte  die  Masse  desselben  so  groß  sein,  daß 
sie  an  sich  unwahrscheinlich  ist,  und  man  hätte  einen  so  großen 
Trabanten  auch  höchstwahrscheinlich  aufgeitinden.    Alle  die  Versuche, 
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die  Bewegnngsanomalie  bei  Merkur  zu  erklären^  dürfen  wir  deshalb 
als  gescheitert  ansehen  und  dasselbe  gilt  von  den  Störungen ,  die 
Venus  und  Mars  erkennen  lassen. 

Zur  Erklärung  der  säkularen  Beschleunigung  der  Länge  des 
Mondes,  die  etwa  5 — T'  im  Jahrhundert  beträgt,  hat  man  die  An- 
nahme gemacht,  daß  die  Erde  immer  langsamer  um  ihre  Achse  rotiere, 
also  die  ümdrehungszeit  der  Erde  eine  längere  werde.  Wenn  diese 
und  mit  ihr  der  Tag,  mit  Hilfe  dessen  wir  alle  Zeitgrößen  im  Weltall 
messen,  größer  wird,  dann  muß  in  der  in  Wirklichkeit  größeren  Zeit 
der  Mond  mehr  Umläufe  machen  können,  wenn  diese  selbst  dieselben 
bleiben.  Wenn  die  Zeit  scheinbar  dieselbe  bleibt,  aber  in  Wirklich- 
keit größer  wird,  muß  in  der  scheinbar  gleichen  Zeit  in  einem  späteren 
Augenblick  mehr  geschehen  als  zu  Anfang. 

Aus  der  Annahme  des  Wertes  5^'  würde  folgen,  daß  in  einem 
Jahrhundert  die  Dauer  des  Ti^es,  d.  h.  dessen,  was  wir  einen  „Tag^^ 
nennen,  um  28,86  10- ^<^  Tage -»  0,00025  Sekunden  im  Durchschnitt 
größer  wird;  das  gibt  in  100000  Jahren  als  Durchschnittswert 
0,25  Sekunden.  Es  würde  somit  nach  100000  Jahren  die  Botations- 
zeit  um  den  doppelten  Betrag,  d.  i.  um  0,5  Sekunden  länger  sein  als 
Yorher.  Adams  und  Delaunay  erhalten  für  den  Wert  12'^  als  Ver- 
längerung der  Rotationszeit  rund  1  Sekunde. 

Ursache  des  Vorrückens  der  Länge  des  Mondes  wäre  dann  die 
Oezeitenreibung,  welche  gewiß  Torhanden  ist  und  die  Umdrehungszeit 
der  Erde  zu  vergrößern  sucht.  Es  ist  aber  Hypothese,  daß  dieselbe 
gerade  so  groß  ist,  um  die  beobachtete  Akzeleration  des  Mondes  zu 
erklären.  Ist  sie  kleiner,  dann  bleibt  auch  die  Bewegungsanomalie 
des  Mondes  unerklärt;  bestehen. 

Zur  Erklärung  der  Verkleinerung  der  Umlaufszeit  des  Kometen 
Encke'  wurde  schließlich  ein  widerstehendes  Mittel  angenommen,  mag 
dieses  nun  der  Lichtäther,  sein  oder  aus  Meteoriten  bestehen,  welche 
die  Umgebung  der  Sonne  erfüllen. 

Die  erstere  Annahme  darf  wohl  ohne  weiteres  verworfen  werden, 
denn  es  würde  aus  ihr  eine  so  rasche  Abnahme  der  Dichte  des  Licht- 
äthers bei  Entfernung  von  der  Sonne  mit  Rücksicht  auf  die  Beobach- 
tungen an  anderen  Kometen  folgen,  daß  eine  solche  nicht  anzunehmen 
wäre;  die  zweite,  welche  ein  Vorhandensein  störender  Meteoriten  an- 
nimmt^ bleibt  allerdings  bestehen. 

Wenigstens  von  einem  Teile  der  beobachteten  Bewegungsanomalien 
ist  somit  eine  einigermaßen  plausible  Erklärung  nicht  möglich.  Viel- 
leicht ist  deshalb  das  Gravitationsgesetz  nicht  in  aller  Strenge 
richtig? 

Schon  Newton  hat  daran  gedacht,  daß  vielleicht  der  Exponent  2 

durch  eine  andere  Zahl  zu  ersetzen  wäre.    Ist  an  die  Stelle  von  2  die 

.  Zahl  2  +  ^  zu  setzen,  so  folgt  daraus,  das  hat  schon  Newton  gezeigt^ 
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eine  säkulare  Bewegung  der  Planeteuperihele  im  Betrage  von  -r-,  wenn  n 

die  mittlere  tägliche  Bewegung  der  Planeten  bedeutet.  Wenn  wir 
daher  versuchen^  auf  diese  Weise  die  Anomalie  der  Perihelbewegung 
des  Merkurs  zu  deuten,  wäre 

^*-41^5" 

zu  setzen.    Für  Merkur  wäre  n  —  14732,56",  also  würde  sich  ergeben 

A==  0,0000001533. 

Analog  würde  folgen  als  Perihelbewegung 

YenuB  Erde  Mars  Jnpiter  Saturn 

16,12"  9,94"  5,28"  0,84"  0,34". 

Ist  der  gefundene  Wert  bei  Venus  auch  etwas  größer  als  der 
beobachtete  Wert>  so  kann  die  Nichtübereinstimmung  doch  vielleicht 
durch  Fehler  der  Beobachtung  erklärt  werden  und  um  so  mehr  ist 
das  letztere  bei  den  anderen  Planeten  der  Fall.  Die  obige  Korrektur 
würde  somit  an  der  Bewegung  der  Planeten  nichts  ändern  und  sie 
wäre  geeignet,  die  vorkommenden  Bewegungsanomalien  bei  den 
Planet^i  zu  erklären.  Wir  werden  aber  später  sehen,  daß  eine  der- 
artige Korrektur  an  sich  sehr  unwahrscheinlich  ist  und  nur  einen  ge- 
ringen Vorteil  gegenüber  dem  Newtonschen  Gesetz  bietet 

Eine  andere  Möglichkeit  wäre  die,  mit  Laplace  und  Seeliger 
das  Gravitationsgesetz  in  der  Form 

zu  schreiben.  Ist  X  sehr  kleiu,  so  könnte  man  die  Potenz  in  eine 
Reihe  entwickeln  und  die  Korrektur  fQr  das  Newtonsche  besetz 
schreiben: 

¥ A- 

r 

Daß  A  eine  sehr  kleine  Größe  sein  müsse,  hat  schon  Laplace 
ermittelt.  Wenn  die  Absorption  in  dem  von  der  Gravitation  durch- 
strichenen  Medium  eine  große  ist^  dann  ist  nach  Laplace  für  einen 
äußeren  Punkt  die  E[raft  einer  Kugel  vom  Radius  R 

Ist  nun  die  Kugel  unsere  Erde,  so  ist  nach  der  Anziehung  der  Erde 
auf  den  Mond  und  der  beobachteten  Schwerebeschleunigung  die  erstere 
gewiß  bis  auf  0,2  7o  durch  das  Newtonsche  Gesetze  genau  darge- 
stellt.    Dann  aber  ist  höchstens  k  »  0,000001. 

Wollten  wir  mit    Hilfe   des  Gliedes  ik^^^^A  auch  die  Anomalie 

r 

in  der  Perihelbewegung  des  Merkurs  erklären,  dann  müßten  wir  in  • 
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der    Tat    A » 0,000000396  annehmen.  Für    die  anderen    Planeten 

würde  aber  folgen: 

YenuB  Erde  Mars  Jupiter  Satam 

30^"  25,7"        20,8"  11,3"  8,3". 

Wir  erhielten  somit  Werte,  welche  bei  den  meisten  Planeten  gewiß 
zn  beobachten  wären,  es  kann  daher  auf  die  angegebene  Weise  die 
Anomalie  bei  Merkur  sicher  nicht  erklart  werden.  Wenn  X  von  Null 
verschieden  ist,  was  ja  möglich  wäre,  ist  es,  wenn  wir  mit  den  Be- 
obachtungen in  Einklang  bleiben  wollen,  gewiß  kleiner  als  0,000000396 
und  die  Bewegungsanomalie  bei  Merkur  ist  dann  durch  diese  Korrektur 
nicht  zu  erklaren. 

In  noch  stärkerem  Maße  gilt  dies  von  dem  Gesetze,  das  G.  Neu- 
mann vorgeschlagen  hat  und  das  für  die  anziehende  Kraft  den 
Ausdruck 

ergibt.  Als  an  sich  höchst  unwahrscheinlich  dürfen  wir  es  wohl 
ignorieren. 

Es  bliebe  schließlich  noch  die  Möglichkeit,  die  Anomalien  durch 
eine  endliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Gravitation  zu  er- 
klaren und  dieser  entsprechend  das  Newtonsche  Gravitationsgesetz 
zu  modizifieren.  Es  ist  aber,  wie  Oppenheim  bemerkt,  wohl  zu 
beachten,  daß  über  die  Art  und  Weise,  wie  der  Einfluß  der  Annahme 
einer  endlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Gravitation  in  Rech- 
nung zu  ziehen  ist,  ganz  und  gar  keine  Klarheit  herrscht.  Man  kann 
entweder  annehmen,  daß  das  Newtonsche  Gesetz  auch  fQr  bewegte 

Körper  in  der  Form  h^  —^  -  streng  richtig  sei  und  nur  nach  Maß- 
gabe der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eigentlich  für  andere  Zeit- 
momente gültig  sei,  oder  aber  man  nimmt  für  dasselbe  von  vorn- 
herein nach  Analogie  mit  der  Elektrizitatslehre  jenes  Gesetz,  das  für 
zwei  bewegte  Elektrizitätsmengen  anzunehmen  ist. 

Meist  hat  man  diesen  letzteren  Weg  betreten.  Es  wäre  also  das 

Potential  zweier  Massenteilchen  nicht  mit  Newton  zu  setzen, 

sondern  dafOr  ein  anderer  Ausdruck  einzufahren,  in  dem  die  Bewegung 
der  Massenteile  vorkommt  nach  Analogie  mit  der  Anziehung  bewegter 
Elektrizitateteilchen.  W.  Weber  nimmt  für  die  Wirkung  zweier 
elektrischer  Massenteilchen  an: 


F-.*-'^(l  +  ^'), 


worin  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität  und  y  die 
relative  Bewegung  der  beiden  Massenteilchen  gegeneinander  in  der 
Richtung  des  Radiusvektors  ist. 
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0.  Riemann  setzt  an  deren  Stelle 

y^k^m  +  fn-)  /^       t>«  + 1>«  +  w'\  ^ 

wobei  u,  V  und  w  die  drei  Komponenten  der  relativen  Bewegung 
der  beiden  Massenteilchen  nach  den  drei  Achsen  sind. 

und  endlich  hat  R.  Claus  ins  statt  dessen  das  Gesetz  ange- 
nommen: 

p.       Ä*  (m  +  «»')  /^  MU'  +  VV  +  WtD\ 

Y  -  ^^1  -  j^ 

worin  nun  u,  v  und  w,  bzw.  u\  v  und  w'  die  absoluten  Geschwindig- 
keiten sind. 

Es  kann  so  ziemlich  jedes  dieser  Gesetze  an  die  Stelle  des 
Newton  sehen  Gesetzes  gesetzt  werden^  ohne  zu  Nichtübereinstimmung 
mit  den  Beobachtungstatsachen  zu  führen.  Am  besten  stimmt  mit 
der  Erfahrung  eine  empirische  ümmodlung  des  Weberschen  Ge- 
setzes und  eine  Kombination  zwischen  diesem  und  dem  Riemann- 
schen  Gesetz. 

Die  erste  wurde  von  Gerber  vorgeschlagen  und  lautet: 


7=^(1+^'). 


Sie  erklärt^  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  der  Gravi- 
tation gleich  der  des  Lichtes  setzt^  die  Bewegungsanomalie  des  Mer- 
kur und  gibt  für  die  anderen  Planeten  Werte^  die  innerhalb  der 
Beobachtngsfehler  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen.  Das  gleiche 
gilt  für  die  Vereinigung  der  beiden  ersten  Gesetze,  wenn  man  setzt: 

r.*!-«'(n-?;_^«.  („»  +  «.  +  «,«)). 

Es  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  daß  die  beiden  zuletzt  ge- 
nannten Gesetze  empirische  Formeln  sind,  zu  deren  Annahme  ein 
physikidischer  Grund  nicht  vorliegt. 

unter  der  Annahme,  daß  auch  für  bewegte  Körper  das  Newton- 
sche  Gesetz  in  aller  Strenge  gilt,  und  nur  wegen  Verspätung  der 
Wirkung  an  dasselbe  eine  Korrektur  anzubringen  ist,  ergibt  sich  eine 
Analogie  zwischen  Schwere  und  Licht. 

Eine  diesbezügliche  Rechnung  ist  von  Lehmann-Filh^s  und 
von  Hepperger  ausgeführt  worden.  Sie  enthalt  naturgemäß  die 
absoluten  Bewepmgen  der  Massenteilchen,  denn,  wenn  der  alleinige 
Grund  für  die  Änderung  des  Newton  sehen  Gesetzes  in  der  Bewegung 
gelegen  ist,  welche  die  Massenteilchen  gegen  das  Medium  des  Lichts 
und  der  Gravitation  haben,  dann  sind  nur  die  Geschwindigkeiten 
gegen  dieses  maßgebend,  nicht  aber  die  relativen  Bewegungen. 

Vernachlässigen  wir  die  anziehende  Wirkung  der  Planeten  auf 
die  Sonne  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Masse  der  Planeten 
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gegenüber  der  der  Sonne;  dann  können  wir  Fig.  56  auch  zur  Illu- 
stration der  Schwerewirkimg  verwenden. 

Wenn  die  Masse  der  Sonne  in  A  ist^  wird  deren  Wirkung  die- 
selbe sein,  als  ob  dieselbe  sich  noch  in  Ä'  befinden  würde.  Setzen 
wir  die  Oeschwindigkeit  der  Gravitation  gleich  der  des  Lichts,  und 
ist  u  die  absolute  Geschwindigkeit  der  Soune,  d''  der  Winkel,  welcher 
die  Bewegung  in  A'  mit  der  Verbindungslinie  von  Planet  und  Sonne 
einschließt,  dann  ist  die  Wirkung  von  A  im  Punkte  B  gleich 


__(l__C08*+^). 


Es   sind   dann   die  beiden  Komponenten  der  Kraft  nach  der  x-  und 
y- Achse: 

Xk  mm     f         j     TT-           k  mm     f 
=- TW-  X    und    z  =» ä —  y . 

Wahlen  wir   die  a?-Achse   so,   daß   sIq  mit  der  Bewegung  der  Sonne 
zusammenfallt,  dann  ist 

oder  auch 

i 

cos  -d-  =-  COS  «•  ( 1 COS  -9^  +  ^j  +  - , 

also,  wenn  wir  die  Glieder  zweiter  Ordnung  vernachlässigen: 
■X  « j—  X j (1  —  3  cos'  %) 

r=- ä — yH i smdcosd. 

Die  Kraft,  welche  von  einer  Masse  gleich  der  Sonne  auf  eine 
andere  Masse  ausgeübt  wird,  deren  Wirkung  zu  vernachlässigen  ist, 
ist  somit  auf  jener  Seite,  gegen  welche  sich  die  Masse  bewegt,  kleiner, 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  größer,  als  dies  nach  dem  Newton- 
sehen  Gesetz  der  Fall  wäre.  Über  die  Größe  und  Richtung  der  Be« 
wegung  der  Sonne  können  wir  aber  nichts  Sicheres  aussäen,  be- 
sonders über  die  Größe  von  u  sind  wir  ganz  im  unklaren. 

Es  gilt  aber  auch  f^r  die  störenden  Kräfte  nach  den  obigen 
Gleichungen  nicht  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie,  die  Er- 
mittlung dieser  störenden  Kräfte  macht  deshalb  unüberwindliche 
Schwierigkeiten.  Es  muß  aus  diesem  Grunde  der  Einfluß  der  Ge- 
schwindigkeit der  Gbravitation  noch  als  offene  Frage  behandelt  wer- 
den. Ob  wir  um  ihretwillen  das  Newtonsche  Gesetz  zu  modifizieren 
haben,  wie  groß  sie  ist  und  ob  sie  überhaupt  existiert,  bleibt  unent^ 
schieden. 

Es  hat  übrigens  Seeliger  lediglich  aus  Überlegungen  den  Schluß 
gezogen,  daß  das  Newtonsche  Gesetz  modifiziert  werden  müsse. 

Trabert:  KoilnlBoho  Physik.  17 
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SchoD  Olbers  bat  denselben  Schluß  för  das  Licht  gezogen.  Ist 
der  Weltenraum  unbegrenzt  groß^  dann  müßte  bei  strenger  Gültig- 
keit des  Gesetzes  c7—  -1-    der   Himmel    uns    überall    erleuchtet    vor- 

kommen.  Dasselbe  gilt  für  die  Gravitation.  Wäre  der  Weltenraum 
unendlich  groß^  dann  müßte  die  Kraft  in  irgendeinem  Punkte  des 
Raumes  unbestimmt  oder  gar  unendlich  groß  werden.  Es  ist  also 
entweder  das  Newtonsche  Gesetz  nicht  in  aller  Strenge  wahr;  oder 
der  Weltraum  ist  ein  endlicher. 

Wäre  nur  eine  geringe  Absorption  der  Gravitation  vorhanden, 
d.  h.  an  die  Stelle  des  Newtonschen  Gesetzes  das  Gesetz 

zu  setzen ;  dann-  wäre  diese  Schwierigkeit  beseitigt.  Sie  bliebe  aber 
bestehen,  wenn  wir  an  die  Stelle  des  Exponenten  2  die  Zahl  2  +  1 
setzen  würden.  Dies  ist  der  Grund,  daß  wir  diese  Annahme,  welche 
Green  gemacht  hat,  verwerfen  müssen.  Sie  würde  keinen  Vorteil 
vor  dem  Newtonschen  Gesetze  gewähren. 

Wir  sehen  zugleich,  welche  große  Tragweite  eventuell  der  Kor- 
rektion des  Newtonschen  Gesetzes  zukommen  würde.  Wäre  das- 
selbe in  aller  Strenge  richtig,  dann  müßte  das  Weltall  ein  endliches 
sein.  Wir  müßten  dann  wohl  den  Raum,  in  dem  sich  unser  Weltall 
befindet,  als  endlich  bezeichnen,  und  eine  derartige  Annahme  wäre 
auch  durchaus  nicht  unmöglich. 

uns  erscheint  der  Raum  als  dreidimensionale  Mannigfaltigkeit, 
die  sich  nach  allen  drei  Dimensionen  ins  Unendliche  erstreckt.  Denken 
wir  uns  eine  zweidimensionale  Welt,  welche  in  jeder  Beziehung  ein 
Analogon  zu  unser  dreidimensionalen  Welt,  so  wie  sie  uns  vorkommt, 
wäre,  in  welcher  die  Erde  und  alle  übrigen  Himmelskörper  fiächenhaft 
wären,  in  der  sich  auch  Wesen  von  nur  zwei  Dimensionen  befinden, 
so  wäre  deren  Raum  eine  unendlich  ausgedehnte  Ebene  und  die  dort 
mögliche  Geometrie  wäre  die  Euklidische  Geometrie  der  Ebene. 

Wir,  die  wir  über  diesem  Räume  ständen,  közmten  uns  auch 
einen  endlichen  zweidimensionalen  Raum  denken,  etwa  eine  Kugel- 
fläche,  in  welcher  das  Krümmungsmaß  einen  konstanten  Wert  hätte 
und  Verschiebungen  der  Objekte  ohne  Deformation  möglich  wären. 
In  diesem  Räume  wäre  jeder  Himmelskörper  eine  kleine  Kugelkalotte, 
die  Fortpflanzung  des  Lichts,  der  Gravitation,  der  Elektriziiät  würde 
nicht  nach  Geraden,  sondern  in  größten  Kreisen  vor  sich  gehen,  und 
die  dort  mögliche  Geometrie  wäre  eine  sphärische,  die  Summe  der 
Winkel  eines  Dreiecks  wäre  nicht  180®,  sondern  größer.  Die  in 
diesem  Räume  lebenden  Kugelwesen  würden  aber  nie  erfahren,  daß  die 
Geometrie  der  Ebene  nur  eine  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  wäre, 
wenn  nur  die  Dimensionen  der  Erde  gegen  den  suggerierten  Raum 
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sehr  klein  wäre.  So  könnte  auch  unser  dreidimensionaler  Ranm,  den 
wir  uns  als  unbegrenzt  vorstellen^  so  wie  wir  ehemals  uns  die  Erde 
als  unbegrenzte  Ebene  vorstellten^  in  Wirklichkeit  ein  endlicher  sein, 
die  Fortpflanzung  des  Lichts  und  der  Gravitation  könnte  in  aller 
Strenge  erfolgen  und  ebenso  könnte  die  Summe  der  Winkel  eines 
Dreieckes  von  180®  abweichen  und  etwas  größer  sein. 

Wir  würden  uns  als  dreidimensionale  Wesen  von  der  Wirklich- 
keit auch  keine  anschauliche  Vorstellung  machen  können,  aber  es 
wäre  denkbar,  daß  wir  bei  genügender  Bewegung  im  Räume  empirisch 
flnden  könnten,  daß  die  Fortpflanzung  von  Licht,  Gravitation  und 
Elektrizität  nicht  nach  Geraden,  sondern  in  Kreisen  vor  sich  geht. 
Wir  könnten  dies  zwar  auch  als  eine  besondere  Eigenschaft  der 
Strahlen  auffassen,  aber  die  unvergleichlich  einfachere  Auffassung 
wäre  dennoch  die,  daß  unser  Raum  ein  endlicher  wäre. 


B.  Das  Gleichgewicht  auf  der  Erdoberfläche  und  seine 

Störungen. 

Dreizehntes  Kapitel. 
Die  Massenverteilnng  im  Erdkörper  und  die  Erdgestalt 

81.  Die  Dlohte  der  Erde.  Wir  haben  bisher  angegeben^  um 
wievielmal  die  Anziehung  der  Sonne  größer  sei  als  die  eines  anderen 
Planeten.  Wenn  wir  die  Anziehung  der  Sonne  gleich  eins  setzten^ 
dann  war  die  der  Planeten  nur  ein  Bruchteil  davon.  Wenn  nun 
aber  die  Erde  jedes  Gramm  auf  der  Erdoberfläche  anzieht  und  ebenso 
umgekehrt  jedes  Ghramm  die  Erde^  dann  hat  es  einen  Sinn,  zu  fragen, 
um  wieviel  größer  ist  die  Anziehung  der  Erde  als  jene  eines  Grammes 
oder  wieviel  Grammen  ist  unsere  Erde  gleich  zu  setzen.  Wissen  wir, 
daß  die  Anziehung  unserer  Erde  so  groß  ist,  wie  die  Anziehung  von 
so  und  soviel  Grammen,  dann  können  wir  auch  die  Anziehung  anderer 
Himmelskörper  im  Grammgewicht  oder  in  Dyns  angeben. 

Für  die  Anziehung  der  einzelnen  Planeten  hat  sich  ergeben: 


Anziehung  (Massen)  der  Planeten: 


Planet: 

aus  den  Monden: 

aus  Störungen: 

Planet: 
aus  den  Monden: 


Merkur 


1:6510000 

Jupiter 
1 :  1047,7 


Venus 

1:408400 

Saturn 
1:3495 


Erde 
1:324000 
1:330000 

Uranus 
1:22600 


Mars 
1:3090000 
1 : 2890000 

Neptun 
1:18900 


ans  Störungen:    1:1047,4  1:3530  1:22000      1:19900. 


17* 
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Für  unseren  Mond  ergibt  sich^  Yerglichen  mit  der  Anziehung  unserer 
Erde,  aus  Ebbe-  und  Flutbeobachtungen  1:79,  aus  der  Präzession 
und  Nutation  1:81  und  endlich  aus  Störungen,  welche  unsere  Erde 
zeigt,  1 :  82.  Da  die  anziehende  Kraft  der  Masse  proportional  ist,  so 
geben  die  obigen  Zahlen  zugleich  die  Masse  der  einzelnen  üimmels- 
korper  an,  wenn  wir  jene  der  Sonne  gleich  eins  setzen.  Nur  bei  dem 
Monde  ist  die  Masse  der  Erde  als  Einheit  gewählt. 

Unsere  Aufgabe  ist  nun,  die  Anziehung  der  Erde  oder  die  Masse 
derselben  in  Grammen  anzugeben;  haben  wir  diese  Aufgabe  gelöst, 
dann  ist  die  Masse  der  anderen  Himmelskörper  von  selbst  in  Ghrammen 
ausgedrückt.  Wir  können  aber  auch  sagen,  daß  wir  an  die  Dichten- 
bestimmung der  Erde  und  der  übrigen  Himmelskörper  schreiten,  denn 
die  Masse  ist  gleich  dem  Produkte  Fd;  da  uns  nun  V  bekannt  ist, 
ist  d  leicht  zu  bestimmen.  Es  handelt  sich  darum,  die  Anziehung 
der  Erde  mit  jener  einer  bekannten  Masse  von  m  Ghramm  zu  ver- 
gleichen. Aus  dem  Vergleich  der  beiden  Massen  folgt  dann  sofort 
die  Dichte  der  Erde. 

Eine  der  ersten  Methoden  ist  die,  die  Anziehung  der  Erde 
mit  jener  einer  bekannten  Bergmasse  zu  vergleichen,  also  die  Dichte 
der  Erde  aus  Lotabweichungen  zu  bestimmen.  Schon  Newton 
hat  diese  Methode  vorgeschlagen,  es  hat  sie  dann  Bouguer  unter 
großen  Schwierigkeiten  am  Ghimborazzo  angewendet  und  neuerlich 
haben  James  und  Clarke  auf  diese  Weise  die  Dichte  der  Erde  be- 
stimmt.   Sie  fanden  für  dieselbe  5,32.    Der  Weg,  den  sie  einschlugen, 

war  der  folgende.  Ist  in  Fig.  57 
EE'  die  Erdoberfläche,  AZ  und 
BZ'  die  Lotrichtung,  wenn  der 
Berg  nicht  vorhanden  wäre;  die 
wirkliche  Richtung  des  Pendels, 
wie  sie  unter  der  Einwirkung 
der  Bergmasse  zustande  kommt, 
aber  ÄZ^  und  BZ^^  dann  schlie- 
ßen AZ  und  AZ^  den  Winkel  o^  miteinander  ein,  BZ'  mit  BZ^  den 
Winkel  «,.  Wenn  man  in  A  und  B  vom  Berge  gleichweit  entfernt 
ist,  kann  man  (t^^  a^^  a  setzen. 

Wird  nun  nach  irgendeinem  Sterne  S  visiert,  so  erscheint  der- 
selbe von  A  aus  in  der  Zenitdistanz  0^  (Winkel  Z^^AS),  von  B  aus 
in  der  Zenitdistanz  js^  (Winkel  Z^AS'),  Nennt  man  den  Winkel 
ZAS  =-  Z'BS'  -  0,  so  gut 

j?  —  jer.  —  « 


Fig.  67. 


also 


0^0^  +  a, 
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Ans  der  ersten  oder  zweiten  Gleichung  ist  a  leicht  zn  berechnen. 
Nun  ist  das  Verhältnis  der  Erdanziehung^  wie  sie  ohne  Berg  yor- 
handen  wäre,  zur  Anziehung  des  Berges  tg  ce. 

Nennt  man  also  die  unbekannte  Erdmasse  üf,  ihren  Radius  Ry 
die  bekannte  Masse  des  Berges  IJq^v  und  d  die  Entfernung  des 
Bergvolumens  jJv  Tom  Beobachtungspunkt;  dann  ist 

Daraus  ergibt  sich  M  und  die  Dichte  der  Erde. 

Eine  zweite  Methode  beruht  darauf,  aus  Pendelschwingungen 
auf  Bergen  einmal  die  Anziehungskraft  der  Erde  und  des  Berges  zu 
messen^  das  andere  Mal  die  Anziehungskraft  der  Erde  allein  zu  be- 
stimmen. 

Für  ein  mathematisches  Pendel  ist  die  Schwingungszeit 


-n 


Ist  die  Pendellange  l  dieselbe  und  beobachtet  man  das  erste  Mal  die 
Schwingungszeit  T^^y  dann  T^,  so  ist 

Es  stehen  aber  g^  und  g^  in  dem  oben  besprochenen  Verhältnisse. 
Bei  der  praktischen  Verwendung  dieser  Methode  werden  wir  selbst- 
yerstandlich  ein  physisches  Pendel  zu  yerwenden  haben,  es  ist  aber 
für  dasselbe 


K  ist  das  Trägheitsmoment,  M  die  Masse  des  Pendels  und  a  die 
Entfernung  des  Schwerpunktes  vom  Drehungspunki  Da  diese  letzteren 
Ghroßen  gleichfalls  bei  demselben  Pendel  konstant  bleiben ,  fallen  die- 
selben wieder  in  dem  Verhältnisse  T^iT^^  weg.  Es  ist  übrigens  die 
Formel  für  das  physische  Pendel  dieselbe  wie  für  das  mathematische, 
wenn  nur 


'-Vii 


gesetzt  wird.    Diese  Größe  heifit  auch  die  reduzierte  Pendellänge  und 
ist  für  jedes  Pendel  bestimmbar. 

Diese  Methode  hat  zuerst  Garlini  auf  dem  Mont  Genis  ange- 
wandt, dann  Mendenhall  auf  dem  Fujiyama  in  Japan  und  Preston 
auf  dem  Habakala  auf  Hawai  und  dem  Pikes-Peak.  Statt  der  Schwin- 
gungen auf  der  bekannten  Bergmasse  kann  man  auch  solche  auf 
einem  Teiche  Yon  bekannter  Große  yornehmen,  in  den  Wasser  einmal 
eingefüllt^  das  andere  Mal  abgelassen  wurde  (Berget),  oder  aber  man 
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mißt  die  Schwingongszeit  neben  einer  bekannten  Bleimasse  (Wil- 
sing).  Im  Mittel  ans  allen  Messungen  ei^b  sich  ftir  die  Dichte 
der  Erde  5,50. 

Eine  dritte  Methode  besteht  in  Schwingungsbeobachtnngen  in 
Schächten  bei  einer  um  eine  bekannte  Oröße  kleineren  Schwerkraft 
und  in  solchen  an  der  Erdoberfläche.  Diese  Methode  yerwertet  die 
Tatsache,  daß  eine  Eugelschale  von  derselben  Dichte  auf  einen  inneren 
Punkt  keine  Wirkung  ausübt. 

Ist  dieser  innere  Punkt  0  und  wählen  wir  0  zum  Scheitel^  eines 
Doppelkegels  Yom  ÖfiEhungswinkel  ^a,  so  schneidet  derselbe  sowohl 
auf  der  einen  wie  auf  der  anderen  Seite  aus  der  Schale  eine  gewisse 
Masse  aus,  deren  Anziehungskräfte  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Ist  die  Entfernung  eines  Massenelementes  des  einen  Teiles  der 
Schale  r,  das  Massenelement  selbst  (>r'^cDz/r,  wenn  q  dessen  Dichte 
ist,   so  ist   die  Anziehung  nach   der  einen  Seite  £    Qf   ^<o — ^   ^^^ 

Jc^Q  ^(o  2{^r).  Nach  der  anderen  Seite  ist  aber  die  Anziehungskraft 
ebenso  groß.  Die  Dichte  q  hat  auf  beiden  Seiten  denselben  Wert. 
Da  die  Dicke  der  Schale  dieselbe  ist,  eine  Sehne  wegen  Gleich- 
heit der  Scheitelwinkel  aus  der  Eugelschale  auf  beiden  Seiten  gleich- 
yiel  ausschneidet,  ist  aber  auch  2J{jJr)  auf  beiden  Seiten  gleich.  Die 
Anziehungskräfte,  die  auf  einen  inneren  Punkt  wirken,  heben  sich 
daher  auf. 

In  einem  Schachte  von  A  Meter  Tiefe  verhält  sich  daher  die  an- 
ziehende Kraft  zu  der  auf  der  Oberfläche  wie 


'^^  ''  (^^n.  +  ^^r\ 


wenn  r   der  Radius   der  inneren  Kugel,   q^  die  mittlere  Dichte  der 
Erde  und  q  die  Dichte  der  äußeren  Schale  ist. 

Ist  g^  die  beobachtete  Schwere  im  Schacht,  g^  die  Schwere  an 
der  Erdoberfläche,  so  ist  die  mittlere  Dichte  der  Erde: 

^"•"^  r  Qo-g»^' 

Wir  finden  so   ziemlich  überall  im  Mittel  q  =»  2,6.     Da  die  übrigen 
Größen  bekannt  sind  oder  beobachtet  werden,  ergibt  sich  q^}) 

Airy  hat  diese  Methode  zuerst  in  einem  300  m  tiefen  Schacht 
in  einer  Kohlengrube  zu  Harten  angewandt,  neuerdings  Sterneck 
in  einem  1000  m  tiefen  Schacht  zu  Pf  ibram.  Im  Mittel  ergibt  sich 
Q^  etwa  5,62. 


1)  Die  Tatsache,  daß  eine  Schale  auf  einen  inneren  Punkt  keine  Wirkung 
Übt,  gilt  übrigens  nicht  bloß  für  die  Kugel.  Auch  eine  von  zwei  ähnlichen, 
ähnlich  liegenden  und  konzentriüchen  Ellipsoiden  begrenzte  Schale  übt  auf  einen 
inneren  Punkt  keine  Kraft  aus. 
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Eine  besondere  Sicherheit  kommt  keiner  der  erwähnten  drei 
Methoden  zu.  Die  Bestimmung  der  Masse  eines  Beides  ist  nicht 
genau  möglich,  der  kleine  Winkel  der  Lotabweichung  durch  die 
Wirkung  eines  Berges  ist  schwer  zu  bestimmen,  und  die  letzte  Methode 
setzt  eine  einigermaßen  homogene  Erdkruste  voraus,  was  wieder  nicht 
in  aller  Strenge  erfüllt  ist.  Das  Mittel  für  die  Dichte  der  Erde  5,5 
aus  diesen  drei  Methoden  stimmt  übrigens  gut  mit  den  folgenden 
überein,  deren  Ergebnisse  unvergleichlich  sicherere  sind. 

Eine  vierte  Methode  verwendet  die  Drehwage.  Die  letztere 
besteht  aus  einer  Stange,  an  deren  Enden  zwei  Massen  m  und  m 
angebracht  sind,  und  die  an  einen  Faden  aufgehängt  ist  und  sich  in 
irgendeiner  Lage  im  Gleichgewicht  befindet. 

Läßt  man  (Fig.  58  gibt  die  Verhältnisse  wieder,  wie  sie  in  einer 
Horizontalebene  sich  abspielen)  auf  die  beiden  Massen  m  und  m  zwei 
große  Massen  M  und  M'  wirken,  wird  die  ^-v 

Drehwage    un)     den     zu     beobachtenden  ^w/^ 

Winkel  a  gedreht  werden.    Durch  die  be-  me — ■ "^^" — o«' 

kannte  Torsionskraft  kann  die  Anziehung  "^ 
der  Massen  M.  und  M'  in  absolutem  Maße  ^^ 
gemessen  werden.  Weiß  man  die  an- 
ziehende Kraft  einer  bekannten  Masse,  kann  man  aus  der  bekannten 
Anziehung  der  Erde  einen  Schluß  auf  die  Masse  dieser  letzteren 
ziehen. 

Diese  Methode  verwendete  zuerst  Gavendish.  Die  Massen  m 
wurden  durch  Bleikugeln  von  5  cm  Durchmesser  gebildet,  die  Stange 
war  etwa  180  cm  lang  und  hing  an  einem  Silberdraht  von  100  cm 
Länge.  Die  Massen  M  waren  Bleikugeln  von  30  cm  Durchmesser. 
Ein  Holzkasten,  der  die  Drehwage  umgab,  verhinderte  das  Entstehen 
von  Luftströmungen,  die  sich  als  sehr  schädlich  herausstellten.  Später 
hat  man  dann  solche  Messungen  auch  in  luftleerem  Raum  angestellt, 
Gornu  und  Baille  verwendeten  statt  der  Bleimasse  M,  Glasreservoire, 
in  welche  Quecksilber  eingepreßt  werden  konnte,  Boys,  Braun  und 
Eötvös  verfeinerten  durch  Quarzfäden  oder  eine  Aluminiumstange 
und  Verringerung  der  Dimensionen  den  Apparat  noch  weiter.  Im 
Mittel  aus  allen  Messungen  ergab  sich  5,55. 

Eine  fünfte  Methode  endlich  beruht  auf  Wägungen,  die  unter 
dem  Einflüsse  einer  bekannten  Masse  vorgenommen  werden« 

Jelly  bediente  sich  daher  einer  Wage,  die  in  einem  Turme  auf- 
gestellt war  und  die  außer  den  üblichen  Wagschaleu  ein  zweites  Paar 
in  etwa  21  m  Tiefe  trug.  Das  Gewicht  betrug  etwa  5  kg;  wurde 
dasselbe  Aber  in  die  tiefere  Wagschale  gelegt,  war  sein  Gewicht  um 
Sl,686  mg  größer.  Wenn  aber  unter  die  tiefere  Wagschale  eine  Blei- 
kugel von  1  m  Durchmesser  gegeben  wurde,  stieg  das  Zulagegewicht  auf 
32,275  mg,  betrug  also  um  0,589  mg  mehr  als  ohne  dieselbe.  Durch  die 
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letztere  Zahl  war  Bomit  die  Wirkimg  der  Bleimasse  gegeben.  Nach 
Joliy  war  hiemach  die  mittlere  Dichte  der  Erde  5,7.  Auch  Poynting 
wandte  diese  Methode  an  und  in  nenerer  Zeit  König;  Bicharz  nnd 
Erigar-Menzel.  Sie  stellten  eine  Wage  mit  yier  Schalen  so  an^ 
daß  zwischen  den  oberen  und  den  unteren  Schalen  eine  Masse  von 
100000  kg  angebracht  werden  konnte.  Wurde  nun  eine  Masse  von 
1  kg  in  die  obere  Schale ;  die  andere  in  die  untere  Schale  gegeben, 
so  kam  bei  der  einen  die  anziehende  Wirkung  der  Masse  zur  Schwere 
hinzu,  bei  der  anderen  wirkte  sie  der  Schwere  entgegen,  sie  konnte 
daher  leicht  bestimmt  werden.  Das  Mittel  aus  allen  Messungen 
war  6,66. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  über  die  wichtigsten 
Resultate,  die  mit  EUlfe  der  erwähnten  fünf  Methoden  gefanden  wurden. 

Dichte  der  Erde. 


Methode 

Autor             ^ 

Dichte 

Mittel- 
werte 

I.  Lotabweichnng  bei  Berges 

James  n.  Clarke  1856 

5,82 

5,82 

II.  Pendelschwing^ungen  auf  Bergen 

Mendenhall  1880 

5,77 

Preston  1895 

5,18 

Preston  1894 

5,68 

5,50 

„      über  einem  Teich 

Berget 

6,41 

„      neben  einer  Bleimasse 

Wilsing  1888 

6,68 

in.  Pendelschwingongen  in  Sch&chten 

Airy  1866 

6,48 

6,62 

Sterneck  1888 

6,77 

IV.  Drehwage 

Gavendish  1798 

5,46 

' 

Baily  1841 

6,67 

Reich  1852 

5,68 

Cornu  n.  Baille  1870 

M« 

5,56 

Boys  1896 

5,58 

P.  Braun  1896 

5,58 

EOtvOs  1896 

5,58 

V.  Wftgung 

Jelly  1880 

6,69 

Poynting  1894 

5,49 

5,56 

König,  Bicharz,          ) 
Krigar-Menzel  1898  J 

5,50 

Das  allgemeine  Mittel  gibt  als  Dichte  der  Erde 

5,53  ±  0,03. 

Man  kann  sagen,  daß  die  mittlere  Dichte  der  Erde  jedenfidls 
zwischen  5,50  und  5,56  gelegen  ist.  Das  stimmt  auch  überein  mit 
den  besten  und  sichersten  Angaben  unserer  Tabelle,  welche  fett 
gedruckt  wiedergegeben  wurden.  Sie  schwanken  zwischen  5,49  und 
5,58,  ihr  allgemeines  Mittel  ist  5,53. 

Mit  Hilfe  des  Braunschen  Wertes  5,527  ergibt  sich  die  Masse 
der  Erde  zu  5,985«  10*^  kg  und  die  Oravitationskonstante  im  abso- 
luten Maßsystem 

Je  =-  6,67  10-»  cmg  sec. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Werte  für  die  Dichte  der  Erde.  265 

Haben  wir  die  Masse  der  Erde  in  Kilogrammen  ausgedrückt^ 
dann  ist  es  leicht,  dasselbe  auch  für  die  übrigen  Himmelskörper  aus- 
zufuhren. 

Wir  können  aber  auch  für  diese  letzteren  die  Dichte  angeben. 

Für  die  Sonne  ist  dieselbe  1,4,  für  den  Mond  3,4.  Weiter  können 
wir  setzen  die  Dichte  von  Merkur  =»  5,8,  von  Venus  =  4,8,  für  den 
Mars  »>  3,9;  für  alle  äußeren  Planeten  ist  sie  kleiner  als  1. 

82.  Erdkmate  und  Erdkern.  Ein  anderes  wichtiges  Resultat 
der  Bestimmungen  der  mittleren  Erddichte  ist  der  Schluß  auf  das 
Bestehen  eines  Metallkemes  der  Erde,  welcher  der  Hauptsache  nach 
aus  Eisen  zusammengesetzt  wäre,  und  einer  Schlackenkruste,  welche 
den  Kern  rings  umgibt.  Da  wir  diesen  Schluß  aus  der  Zusammen- 
setzung und  den  Dichteverhältnissen  der  Erdkruste  ziehen  werden, 
wird  es  nötig  sein,  diese  letzteren  eingehender  zu  behandeln. 

Denken  wir  uns  alle  Unebenheiten  der  festen  Erdkruste  aus- 
geglättet und  dadurch  die  Sammlung  des  Wassers  in  ozeanische 
Becken  verhindert,  dann  zerfäUt  der  uns  zugängliche  Teil  der  Erde 
in  drei  übereinander  geschichtete,  unstetig  gegeneinander  abgegrenzte 
Gebiete:  die  Atmosphäre,  die  Hydrosphäre  und  endlich  die  feste  Erd- 
kruste, die  uns  einen  weiteren  Einblick  in  das  Verhalten  und  in  die 
Beschaffenheit  größerer  Tiefen  versagt.  Nur  die  oberflächlichste,  ver- 
hältnismäßig sehr  dünne  Schicht  der  Erdkruste  ist  uns  zugänglich, 
und  auch  diese  lernen  wir  nicht  in  ihrem  ursprünglichen  Zustande 
kennen;  wir  finden  vielmehr,  daß  die  Erde  zu  einem  großen  Teile 
von  Oesteinen  bedeckt  ist,  die  —  hauptsächlich  durch  ihre  Schich- 
tung —  auf  sukzessive  Bildung  durch  Sedimentation  schließen  lassen, 
die  sich  schon  nach  ihren  Strukturverhältnissen  als  Ablagerungen  von 
Trümmern  und  ümbildungsprodukte  der  ursprünglichen  Erdkruste  er- 
weisen. Durch  die  physikalischen  und  chemischen  Wirkungen  von 
Luft,  Wasser,  Eis  und  Organismen  wird  fortwährend  das  ursprüng- 
liche Gestein  zertrümmert  und  zersetzt.  Einerseits  arbeiten  die  phy- 
sikalischen Voi^änge  darauf  hin,  den  Zusammenhang,  das  feste 
Geffige  zu  l<ickem,  ja  schließlich  au&uheben,  und  andererseits  wird 
durch  die  chemischen  Prozesse  das  Gestein  in  eine  Lösung  und 
einen  Lösungsrückstand  zerlegt.  Die  Produkte  dieser  Verwitterung 
werden  dann  durch  Wind,  Wasser  und  Eis  von  ihrem  Entstehungs- 
orte weggetragen  und  an  anderen  Stellen  abgesetzt^). 

lieben  diesen  Sedimenten,  welche  den  einen  Teil  der  Erdober- 


1)  Bei  der  physikalischeii  Yerwitterong  wirkt  hauptsächlich  die  Stärke  der 
Insolation  und  die  Größe  der  TemperatordiflPerenz  dahin,  das  Gresteinsgefüge  zu 
lockern  nnd  schließlich  zn  Sand  umznbilden.  Auch  der  Spaltenfrost  wirJct 
lockernd  auf  den  Gesteinszosammenhang.  Bei  der  chemischen  Verwitterong 
spielt  eine  Hauptrolle  die  teilweise  AuflOsnng  des  Gesteins  durch  das  Wasser. 
Insbesondere  die  Entziehung  des  zweiwertigen  MetaUs. 
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fläche  bedecken,  finden  wir  den  anderen  Teil  von  Qesteinen  gebildet, 
die  durch  ihre  ganze  Masse  hindurch  gleichartigen  Charakter  aaf- 
weisen,  die  in  Gängen  oder  Stöcken  den  Zusammenhang  der  Schicht- 
gesteine durchbrechen  und  sich  mitunter  von  diesen  Gängen  aus 
deckenartig  zwischen  zwei  Schichtfolgen  einschieben,  ja  selbst  bis  zur 
Erdoberfläche  empordringen  und  sich  über  die  Schichtgesteine  aus- 
breiten. Schon  diese  charakteristische  ^^durchgreifende^',  den  Zusammen- 
hang anderer  Gesteine  durchbrechende  Lagerung  läßt  in  diesen  Ge- 
steinen aus  der  Tiefe  emporgedrungene  Massen  vermuten,  und  ihre 
Strukturverhältnisse,  sowie  die  in  ihnen  vorhandenen  Einschlüsse  von 
Wasser,  von  flüssiger  Kohlensäure  u.  a.  machen  es  ganz  zweifellos, 
daß  dieselben  durch  langsame  Abkühlung  eines  glühenden,  mit  Gasen 
und  Dämpfen  durchtränkten  Schmelzflusses  entstanden  sind.  Wir  haben 
in  ihnen  gewaltsame  Ergüsse  aus  dem  Erdinnem,  also  Gesteine  erup- 
tiven Ursprungs  vor  uns. 

Unter  diesen  beiden  Hauptgruppen  von  Gesteinen,  den  Sediment- 
gesteinen und  den  massigen  Eruptivgesteinen^),  liegt  die  ursprüngliche 
Erdkruste  begraben,  sie  selbst  ist  uns,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach, 
nirgends  an  der  Erdoberfläche  zugänglich. 

Über  zwei  für  spätere  Schlußfolgerungen  wichtige  Eigenschaften 
der  ursprünglichen  Erdkruste,  über  ihre  Zusammensetzung  und  ihre 
Dichte,  gibt  uns  aber  doch  die  Erforschung  der  sie  heute  überdecken- 
den Gesteinsschichten  Aufschluß.  Die  nähere  Untersuchung  der  Ge- 
steine lehrt,  daß  dieselben  fast  durchaus  Gemenge  verschiedener 
Mineralien  sind.  Fassen  wir  aber  bloß  ihre  chemische  Zusammen- 
setzung ins  Auge,  so  sind  es  acht  Hauptbestandteile,  aus  denen  sich 
im  großen  und  ganzen  alle  Eruptivgesteine  und  die  Laven  der  Vul- 
kane zusammensetzen,  und  die  wir  auch,  in  der  Regel,  alle  acht  ver- 
treten finden:  in  erster  Linie  Kieselsäure,  dann  die  Oxyde  der  leichten 
Metalle  Kalium,  Natrium,  Aluminium,  Calcium  und  Magnesium  und 
endlich  Eisenoxyd  und  Eisenoxydul*). 

1)  Vielfach  faßt  man  noch  als  eigene  Gruppe,  als  Grappoider  kristaUini- 
Bchen  Schiefer,  jene  Sedimente  und  EruptiYgesteine  zusammen,  die  unter  dem 
Einflüsse  vielfach  noch  unbekannter  Vorgänge  eine  vom  allgemeinen  Habitus 
abweichende  Struktur  oder  mineralische  Zusammensetzung  erfahren  haben  und 
sich  durch  ihre  eigentümliche  kristallinisch-schiefrige  Beschaffenheit  auszeichnen. 

2)  Nach  J.  H..  Vogt  beteiligen  sich  die  verschiedenen  chemischen  Elemente 
nach  folgenden  Mengenverhältnissen  am  Aufbau  der  festen  Erdkruste. 

Durchschnittliche  Zusammensetzung  der  festen  Erdrinde 
(bis  zu  einer  Tiefe  von  ca.  10  km): 

^*^*^-      Süizium      fj?"        Eisen       Calcium      ^^'     Natrium        Kalium 
stott  minium  sium 

47  28  8  4,6  3,6  2,6  2,6  2,6  7^ 

Nur  wenig  über  1  7^  machen  die  übrigen  Elemente  aus.  Unter  diesen 
kommen  hauptsächlich  in  Betracht:  Wasserstoff,  Titan,  Kohlenstoff,  Chlor  (zu- 
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Auch  in  den  Sedimenten  finden  wir  der  Hauptsache  nach  die- 
selben Bestandteile^  nur  kommen  bei  ihnen  auch  noch  eine  Reihe  von 
Stoffen  in  Betracht^  die  im  Verwitterungsvorgang  der  Atmosphäre 
entnommen  werden  und  die  auch  heute  noch  (wie  Wasser,  Kohlen- 
säure, Chlor,  Phosphor,  Schwefeldioxyd  usw.)  in  den  Exhalationen  der 
Vulkane  aus  dem  Erdinnern  in  gasformigem  Zustande  der  Atmosphäre 
zugeführt  werden. 

Wir  kommen  hiemach  zu  dem  Schlüsse,  daß  bei  im  Überschusse 
Torhandenem  Sauerstoff  alle  Bestandteile  der  obersten  Erdschichten 
oxydiert  wurden.  Es  entzieht  sich  aber  der  Beurteilung,  wie  weit  diese 
Oxydation  bis  ins  Erdinnere  fortgesetzt  erscheint.  Das  Vorkommen 
nicht  oxydierter  oder  mangelhaft  oxydierter,  aus  dem  Erdinnern 
stammender  Metalle  spricht  yielleicht  dafür,  daß  nur  die  obersten 
Erdschichten  der  Oxydation  unterlagen. 

Betrachten  wir  nun  die  Laven  und  eruptiven  Gesteine,  sehen  wir 
aber  von  allen  Verbindungen  und  Mineralien  ab,  die  erst  im  Laufe  der 
Zeit  durch  chemische  Umbildung  entstanden  sind,  so  tritt  uns  als 
Saure  allein  die  Kieselsäure  entgegen.  Alle  Oxyde,  bis  auf  das  Eisen- 
oxyd, erscheinen  als  Silikate  an  sie  gebunden,  trotzdem  ist  aber  ihr 
Vorrat  so  wenig  erschöpft,  daß  noch  beträchtliche  Quantitäten  freier 
Kieselsäure  (in  Quarz)  am  Aufbaue  der  Erdkruste  beteiligt  sind. 

In  gewisser  Beziehung  verhält  sich  als  Säure  auch  die  Tonerde. 
Sie  erscheint  durchaus  an  die  Oxyde  des  Kaliums,  Natriums  und 
Calciums  gebunden,  in  der  Form  von  Aluminaten,  welche  zusammen 
mit  der  Kieselsäure  zur  Bildung  der  Tonerde -'Silikate  führen.  Gleich- 
falls sind  an  Kieselsäure  gebunden  (zu  normalen  Silikaten  und  zu 
Halbsilikaten)  Magnesia  und  Eisenoxydul;  ebenso  erscheint  ein  Teil 
des  Kalkes  als  Silikat. 

Das  Magma  der  Laven  wie  jenes,  aus  welcher  die  Eruptiv- 
gesteine sich  gebildet  haben,  stellt  sich  somit  der  Ebiuptsache  nach 
auf  der  ganzen  Erde  als  eine  Mischung  relativ  weniger  chemischer 
Verbindungen  heraus.  Wir  dürfen  daraus  schließen,  daß  wir  auch 
von  den  obersten  Teilen  der  ursprünglichen  Erdkruste  dieselbe  Be- 


lammen  ca.  0,75  7o);  i^  viel  geringerer  Menge  sind  vorhanden  Phosphor,  Mangan, 
Schwefel,  Barium,  Fluor,  Zirkonium,  Chrom.  Alle  anderen  Elemente  beteiligen 
sich  mit  weniger  als  0,01  7o  • 

Ermitteln  wir  die  Verteilung  der  Elemente  mit  Beiziehung  der  Hydrosphäre 
und  Atmosphäre,  so  verschieben  sich  die  Verhältnisse  hauptsächlich  nur  for 
Sauerstoff  60  %»  Silizium  26  7o,  Aluminium  7,6  %,  Wasserstoff  9  %  und  Stick- 
stoff 0,02  7o ;  f^  die  anderen  Elemente  entfällt  entsprechend  weniger. 

Zu  erwähnen  sind  noch 
mit  0,01  bis  0,001  %  Ni,  Sr,  Li,  Br,  Be,  B; 

mit  0,001  bis  0,0001  7^       Ca,  A,  J,  Rb,  Sn,  Ce,  Y,  As,  La; 
mit  weniger  als  0,0001  7^  Pb,  Zn,  Cu,  Sb,  Mo,  U,  W,  Di,  Hg,  Ag,  Bi,  Cd,  Cs, 
Ta,  Nb,  V,  Se,  Te,  Th,  Au,  Pt. 
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hanptung  aufstellen  dürfen.  In  derselben  erscheint  die  gesamte  Ton- 
erde in  chemischer  Verbindung  mit  Kali,  mit  Natron  und,  soweit  ihr 
Vorrat  reicht;  mit  Kalk.  Alle  diese  Alnminate,  sowie  der  übrig- 
bleibende,  nicht  an  Tonerde  gebundene  Teil  des  Kalkes  nnd  alle 
anderen  Oxyde  sind  gebunden  an  Kieselsäure^). 

Außerdem  war  dem  Magma,  aus  dem  sich  die  Erdkruste  durch 
Abkühlung  bildete,  unter  hohem  Drucke  imprägniert  Wasser,  Kohlen- 
säure, Chlor  usw.  Das  beweisen  uns  die  Exhalationen  der  Vulkane, 
welche  diese  Stoffe  als  Bestandteile  des  Magmas  erkennen  lassen,  und 

1)  In  allen  Mineralien,  welche  Eali  enthalten,  erBcheint  dasselbe  an  Ton- 
erde gebunden,  d.  h.  in  der  Form  EAIO,,  als  Kali-Alnminat.  Auch  das 
Natron  erscheint  primär  im  Eruptivgestein  immer  als  Natron-Aluminat 
NftAlO,.  Mineralien,  in  denen  Natron  an  Eisenoxyd  gebunden  vorkommt  (als 
Natron-Eisen-Silikat  NaFeO,(SiO,)„  im  Ägirin,  Arfvedsonit,  Bieberkit)  sind  kaum 
als  primäre  Bildungen  anzusehen;  ebenso  haben  wir  es  beim  Pektolith  (Kalk- 
natron-Silikat  ohne  Tonerde)  mit  einer  Neubildung  zu  tun.  Wo  wir  sonst  noch 
primär  im  Eruptivgestein  Tonerde  vorfinden,  tritt  dieselbe,  an  Kalk  gebunden, 
als  Calcium- Aluminat  auf.  Mineralien,  welche  Tonerde  in  der  Form  von 
Magnesia-  oder  Eisen -Aluminat  (wie  Gordierit,  Staurolith,  (Granat  und  manche 
Augite)  oder  als  Beryll- Aluminat  enthalten,  kommen  meist  nur  in  kristallinischen 
Schiefem  oder  im  Kontaktgestein  vor;  im  Eruptivgestein  sind  sie  kaum  prim&r 
vorhanden.  Auch  die  Verbindungen  der  Tonerde  mit  Kieselsäure  finden  wir  nur 
als  Zersetzungsprodukte.  Aus  diesen  chemischen  Verbindungen  setzen  sich  denn . 
auch  alle  Mineralien  zusammen,  aus  denen  der  Hauptsache  nach  die  Eruptiv- 
gesteine  bestehen. 

unter  diesen  Mineralien  kommen  vor  allem  in  Betracht: 

a)  Quarz:  Kieselsäure,  SiO,. 

b)  Orthoklas:  (auch  Mikroklin,  Sanidin),  Kali-Tonerde-Silikat  KA10,(SiO,)^. 

c)  Glimmergruppe:       Muskovit,  oRAlb  K®^^«)»- 

Biotit,  Mischung  von  Muskovit  und  Mg^SiO^. 

d)  Nephelingruppe:       Leucit,  KA10,(SiO,),. 

Nephelin,  NaA10,(SiO,),  mit  KA10,(SiO,)t. 

e)  Plagioklasgruppe:    Albit,  NaA10s(8iO,)s . 

Anorthit,  CaAJ,04(SiO,), , 

Oligoklas,     Andesin,     Labrador,      isomorphe 
Mischungen  der  beiden  letzteren. 

f)  Augit-Hornblende-Gruppe:  Bisilikate  von  Calcium,  Magnesium,  Eisen 

und  Mischungen  derselben. 
Enstatit,  MgSiO.. 
Bronzit,  MgSiO,  mit  FeSiO,. 
Hypersthen,  FeSiO,  mit  MgSiO,. 
Pjrozen  und  Hornblende,  CaSiO, ,  MgSiO,  und 

FeSiO,. 

g)  Olivin:  Mg,SiO^  mit  FCjSiO^. 

Vorgreifend  mOge  hier  bemerkt  werden,  dafi  in  den  Meteoriten  unter  den 
wesentlichen  Gemengen  die  Gruppen  a  bis  d  fehlen,  also  z.  B.  die  auf  der  Erde 
so  verbreiteten  Mineralien  Quarz,  Orthoklas,  Glimmer;  dagegen  finden  wir  in 
ihnen  die  Gruppen  e  bis  g,  d.  h.  Plagioklas  (mit  Anorthit)  und  Maskelynit, 
Augite  (Enstatit,  Bronzit,  Hypersthen),  Olivin  und  metallisches  Eisen,  welches 
stark  durch  Nickelgehalt  (mindestens  6,5  7^)  ausgezeichnet  ist. 
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68  beweisen  es  uns  die  Einschlüsse^  welche  wir  in  eraptivem  Gestein. 
Torfinden.  Die  meisten  dieser  Einschlüsse  bestehen  ans  Wasser,  das 
entweder  rein  ist  oder  etwas  Salz  gelöst  hat^  dann  aber  auch  Kohlen- 
saure,  die  in  flüssiger  Form,  also  unter  sehr  hohem  Druck  dem  Magma 
beigefügt  wurde.  Die  Tatsache,  daß  das  Magma  der  Tiefe  bedeutende 
Quantitäten  Wasser  enthielt,  beweist  uns  aber  auch  die  Beschaffenheit 
der  Tiefengesteine,  die  sich  ohne  Anwesenheit  Ton  Wasser  nicht  ge- 
bildet haben  können  und  gewiß  niemals  mit  Wasser  der  Erdober- 
fläche in  Berührung  kamen;  es  beweist  uns  dies  weiter  der  Wasseiv 
gehalt  der  Olimmer  und  Hornblende;  und  den  Umstand,  daß  auch  das 
Magma  der  Vulkane  mit  Wasserdampf  und  anderen  Oasen  gesättigt 
war,  zeigt  uns  der  Wassergehalt  der  unter  hohem  Druok  rasch  er- 
starrten Pechsteine,  die  der  Masse  nach  bis  8%^  dem  Volumen  nach 
bis  20  7o  Wasser  enthalten,  so  daß  das  Wasser  bis  zu  Yg  des  gesamten 
Volumens  ausmacht. 

So  erscheint  uns  das  Magma^  aus  dem  sich  die  erste  Kruste  der 
Erde  bildete,  überall  als  eine  Mischung  derselben  wenigen  Sub- 
stanzen. 

Trotzdem  finden  wir  weder  in  den  Laven,  noch  in  den 
Eruptivgesteinen  diese  Mineralien  in  einheitlicher  Mischung. 
Das  Mischungsverhältnis  und  damit  die  chemische  Zusammensetzung 
der  Laven  kann  eine  sehr  verschiedene  sein.  Wir  finden,  daß  die 
Auswurfisprodukte  des  einen  Vulkans  mehr  Kieselsäure,  mehr  Kali 
und  Natron  enthalten,  umgekehrt  finden  wir  anderwärts  viel  weniger 
Kieselsäure,  einen  größeren  Reichtum  an  Kalk  und  Magnesia;  ja  selbst 
ein  und  derselbe  Vulkan  liefert  das  einemal  Produkte  der  einen  Art, 
während  in  einer  anderen  Periode  die  Beschaffenheit  der  Lava  eine 
andere  ist  Es  gibt  aber  einen  kontinuierlichen  Übergang  zwischen 
beiden  Extremen. 

Schon  Bunsen,  der  eine  Reihe  von  Laven  analysierte,  fand  die 
mannigfachsten  Übergänge  von  der  sauren,  trachytischen  Lava  zu  der 
basischen,  basaltischen  Lava. 

Genau  dasselbe  gilt  aber  von  den  Eruptivgesteinen.  Auch  sie 
bilden  eine  kontinuierliche  Reihe,  innerhalb  deren  zwischen  je  zwei 
Endgliedern  so  ziemlich  aUe  Überzüge  vorkommen.  So  bilden  Granit 
und  Diabas  die  Pole  einer  Reihe  allmählicher  Übergänge.  Dennoch 
scheint  sowohl  bei  den  Laven  wie  den  Gesteinen  das  Mischungs- 
verhältnis durch  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit  gegeben.  Die  Magmen, 
die  in  der  Natur  vorkommen,  sind  nicht  beliebige  Kombinationen  der 
Verbindungen,  aus  denen  sie  bestehen.  Laven  und  Gesteine,  die  sehr 
kieselsäurereich  sind,  sind  sehr  reich  an  Alkalien,  dagegen  gibt  es 
keine,  die  beim  gleichen  Kieselsäurereichtum  an  Stelle  der  Alkalien 
Kalk  und  Magnesia  enthielten.  Es  gibt  weiter  Gesteine,  die  nur  aus 
Magnesiasilikat  mit  etwas  Eisen  bestehen,  es  gibt  aber  keine,  welche 
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bloß  Alkali-  oder  bloß  Kalkverbindungen  enÜdelten.  Man  kann  sagen, 
die  einzelnen  Komponenten,  ans  denen  sieb  das  Magma  zusammen- 
setzt, sind  nicht  willkürlich  gemischt,  es  sind  die  leichteren 
Komponenten  beisaifimen  und  es  sind  die  schwereren  bei- 
sammen. 

Ordnet  man  die  hauptsachlich  vorkommenden  Felsarten  nach 
steigendem  Kalkgehalt,  steigt  auch  gleichzeitig  der  Qehalt  an  Eisen- 
und  Magnesiumrerbindungen.  Dagegen  fällt  die  Menge  freien  Quarzes 
und  die  Kaliverbindungen.  Die  Menge  der  Natronverbindungen  bleibt 
so  ziemlich  dieselbe. 

Die  folgende  Tabelle,  welche  aus  einer  Beihe  von  Eruptivgesteinen 
gewonnen  wurde,  für  welche  Blaas  den  Qehalt  an  den  einzelnen  che- 
mischen Verbindungen  angibt,  illustriert  diese  Verhältnisse  ganz  gut: 

Chemische  Zusammensetzung  der  Eruptivgesteine^). 


Kalk- 
Verbind. 

Pe-Mg- 
Verbind. 

freier 
Quarz 

Kali- 
Verbind. 

Natron- 
Verbind. 

Qranit,  Rhyolit,  Quarz- 
porphyr,  Txachyt:      .     . 

Poi-phyrit,  Homblende-An- 
deflit,  Syenit:    .... 

Augit-Andesit,  Melaphyr, 
Diorit: 

Gabbro,  Diabas,  Basalt:    . 

8 

28 

84 
41 

5 

18 

25 
26 

26 

7 

0 
0 

29 
20 

16 

7 

82  V. 

26., 
27  „ 

Es    besteht    also    eine    gewisse   Gesetzmäßigkeit,    eine   Relation 
zwischen    den   Endgliedern.     Nach   Bunsen    wäre    diese   Beziehung 


1)  Die  obenstebenden  Zahlen  wurden  ans  der  folgenden  Tabelle  gewonnen: 


CaO 

MgOiFeO 
Fe.O, 

K,0 
Na,0 

1,6 

2,0 

9,0 

1,6 

2,0 

8,5 

1,6 

8,0 

8,6 

2,1 

6,8 

9.1 

6,0 

8,0 

8,0 

6,6 

8,9 

6,2 

6.7 

11,2 

6,7 

6,8 

16,2 

6,8 

7,0 

9,6 

*,7 

7,6 

17,0 

6.6 

9,2 

10,2 

*,9 

U.2 

19,0 

4,0 

12,1 

24,4 

6,2 

2,8 

4.2 

18,0 

8,9 

11,1 

10,9 

10,6 

15.6 

7,8 

SiO, 


A1,0. 


Granit:     .... 
Rhyolit:  .... 
Quarzporphyr: 
Trachyt:       .     .     . 
Porphyrit:    .     .     . 
Hornblende- Andesit : 
Syenit:     .... 
Augit-Andesit: 
Melaphyr:     .     .     . 
Diorit:      .... 
Gabbro:   .... 
Diabas:    .... 
Basalt:     .... 
Natrongesteine. 
Phonolit:      .     .     . 
Leucitit:  .... 
Nephelinit:       .     . 


72 
76 
74 
63 
61 
69 
58 
57 
57 
51 
54 
47 
48 

59 
49 
46 


16% 

12  n 

13  „ 
17  „ 

17  „ 
16  „ 

19  n 
16  „ 

18  „ 

19  „ 
21  „ 

16  „ 

14  „ 

20  „ 

20  „ 

17  „ 
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zwischen  den  basischsten  nnd  sauersten  GHedem  so  zu  denken,  daß 
jedes  intermediäre  durch  Mischung  aus  den  beiden  Endgliedern  der 
normaltrachytischen  und  der  normalbasaltischen  Lava  herstellbar  wäre. 
Die  chemische  Zusammensetzung  jeder  einzelnen  Lava  wäre  also 
gegeben  durch  das  Mischungsverhältnis  der  beiden  Normallaven ,  und 
für  diese  letzteren  würde  gelten: 


SiO.    1    %. 

CaO 

MgO 

K,0 

Na,0 

Nonnaltrachyt  . 
Nonnalbasalt     . 

76,7 
48,5 

14,2 

30,1 

1,4 

11,9 

0,8 
6,9 

8,3 

0.6 

8,0  „ 

So  gut  diese  Annahme  in  manchen  Fällen  auch  stimmen  mag, 
stimmt  wieder  in  anderen  Fällen  die  B uns en sehe  Zweiherde-Theorie 
durchaus  nicht;  ja  sie  wird  geradezu  widerlegt  durch  die  Erfahrung 
von  Bennan  Head  auf  der  Insel  Arran  in  Schottland,  woselbst  zwei 
Magmen  verschiedener  Beschaffenheit,  ein  saures  und  ein  basisches, 
gewiß  in  flüssigem  Zustande  übereinander  gelagert  waren.  Trotzdem 
mischten  sich  dieselben  nicht,  obwohl  zahlreiche  Einsprengunge  von 
Quarz  und  Feldspat  aus  dem  obenliegenden  Quarzporphyr  in  den 
darunter  befindlichen  Diabasstrom  herabsanken.  Es  entstand  aus 
diesen  beiden  Magmen  kein  intermediäres  Gestein  durch  Mischung 
im  Sinne  Bunsens,  sondern  im  Gegenteil  ein  höchst  abnormales  Misch- 
gestein. 

Wenn  die  Laven  und  Gesteine  nicht  durch  die,  ja  von  vorn- 
herein sehr  unwahrscheinliche  Mischung  zweier  räumlich  getrennter 
Magmen  entstehen,  andererseits  die  ersteren  eine  Verschiedenheit,  und 
zwar  eine  gesetzmäßige  Verschiedenheit  erkennen  lassen,  dann  werden 
vielleicht  umgekehrt  aus  einem  einheitlichen  ürmagma  mehrere  ver- 
schiedene Magmen,  saure  und  basische,  sich  trennen,  differentiieren 
können. 

Es  handelt  sich  aber  bei  dieser  Auffassung  nicht  darum,  daß  aus 
Magmen  derselben  chemischen  Zusammensetzung  —  dieser  Vorgang 
findet  ja  zweifellos  statt  —  verschiedene  Mineralkombinationen  sich 
bilden  können,  es  besteht  vielmehr  diese  Differentiation  darin,  daß  ein 
chemisch  gleichartiges  Magma  in  zwei  oder  mehrere,  chemisch  ver- 
schiedene Teilmagmen  sich  spalte. 

Diese  Differentiationstheorie  ist  insbesondere  von  Durocher 
vertreten  worden.  Es  kann  aber  schon  von  Haus  aus,  etwa  im  Sinne 
Sartorius  von  Waltershausens,  durch  das  spezifische  Gewicht  das 
irdische  Magma  in  Teilmagmen  gespalten  sein,  so  daß  schon  von  An- 
beginn verschiedene  Magmen  vorliegen,  die  aber  nicht  willkürlich, 
sondern  gesetzmäßig  zusammengesetzt  sind.  Auch  bei  dieser  Theorie 
können  wir  von  einer  Differentiation  eines  ürmagmas  durch  das  spe- 
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zifische  Gewicht  sprechen^  sie  bildet  aber  zugleich  in  gewisser  Hin- 
sicht einen  Übergang  zu  der  Theorie  Bunsens,  die  streng  zwei 
gegeneinander  unstetig  abgegrenzte  Herde  annimmt,  während  nach 
Sartorius  von  Waltershausen  je  nach  der  Tiefe  die  Magmen  selbst 
allmähliche  Übergänge  bilden.  Damit  sind  aber  auch  alle  Möglich- 
keiten erschöpft.  Die  verschiedene  chemische  Zusammensetzung  der 
Gesteine  kann  daher  rühren,  daß  schon  ursprünglich  yerschiedene 
Magmen  vorhanden  sind  (Sartorius  von  Waltershausen),  oder  die 
Gesteine  entstehen  durch  Mischung  aus  zwei  Magmen  (Bunsen),  oder 
aus  einem  chemisch  gleichartigen  Magma  entstehen  durch  Spaltung 
die  yerschiedenen  Gesteine  (Durocher). 

Nach  Versuchen  in  Laboratorien  kann  sowohl  durch  das  spezi- 
fische Gewicht  Spaltung  des  Magmas  von  Alters  her  vorhanden  sein, 
als  auch  eigentliche  Differentiation  beim  Abkühlungsprozesse  eintreten. 
Diese  beiden  Arten  von  Differentiation,  die  magmatische  und  die 
Eristallisations-  oder  Abkühlungsdifferentiation,  kommen 
augenscheinlich  nebeneinander  vor.  Für  das  Vorkommen  der  letzteren 
Art  Yon  Differentiation  hat  man  direkte  Beweise.  Besonders  bei 
Lakkolithen,  Stöcken  und  Gängen  kommt  diese  Erscheinung  nicht 
selten  Tor.  An  der  Randzone  findet  man  eine  Anreicherung  der  basi- 
schen Bestandteile,  während  die  Kieselsäure  und  die  Alkalien  sich 
mehr  gegen  die  Mitte  konzentrieren.  Bei  granitischen  Stöcken  be- 
steht mitunter  der  Kern  aus  Zweiglimmergranit,  der  nach  außen  all- 
mählich in  Biotit^ranit  übergeht.  An  diesen  schließt  sich,  indem 
immer  mehr  Hornblende  und  Plagioklas  auftreten,  Amphibolgranit, 
dann  Diorit,  ja  selbst  Gabbro.  Auch  das  Gbnggefolge,  die  Nach- 
schieber des  Magmas  aus  größerer  Tiefe  beweisen  uns  durch  die  Ver- 
schiedenheit ihrer  chemischen  Zusammensetzung  die  Differentiation 
des  Hauptmagmas. 

Auch  die  Versuche  in  Laboratorien  bestätigen,  daß  bei  Abkühlung 
eines  Magmas  dieses  gespalten  wird,  und  Sorot  hat  gezeigt,  daß 
immer  die  am  schwersten  löslichen  Bestandteile  gegen  die  Erkaltungs- 
fiäche  diffundieren.  Ais  solche  sind  aber  gewiß  die  basischen  Bestand- 
teile eines  Magmas  anzusehen.  Diese  Art  von  Differentiation  beruht 
stets  auf  Abkühlung  und  findet  nie  im  großen  statt.  Nicht  mit  ihr 
zu  yerwechseln  ist  die  Spaltung  im  Erdinnem,  die  schon  Ton  Haus 
aus  vorhanden  sein  muß,  die  durch  Abkühlung  gewiß  nicht  erklärt 
werden  kann. 

In  der  Tat  ist  durch  Experimente  von  Schweig,  von  Moro- 
zewicz  und  D  ölt  er  das  Vorkommen  einer  Sondemng  nach  dem 
spezifischen  Gewicht,  eine  magmatische  Differentiation  nicht  mehr 
zweifelhaft,  besonders  dann,  wenn  die  Temperatur  der  Mischung  eine 
möglichst  gleichförmige  war.  Becke  schließt  deshalb  —  und  dafür 
sind  auch  noch  eine  Beihe  anderer  Gründe  bestimmend  — ,  daß  zwischen 
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einer  leichteren  und  schwereren  Mi^mareihe  zn  unterscheiden  sei, 
zomal  schon  zu  jener  Zeit,  da  die  Erde  noch  gasförmig  war,  die  Stoffe, 
wie  das  jetzt  noch  auf  der  Sonne  der  Fall  ist,  gewiß  zum  Teil  nach 
der  Gasdichte  angeordnet  waren.  Für  größere  Tiefen  findet  somit 
gewiß  Sonderung  nach  dem  spezifischen  Gewicht  statt.  Man  hat  zwar 
außer  der  Dichte  auch  noch  die  ungleiche  Mischbarkeit  der  Mi^men 
zur  Erklärung  der  Sonderung  herangezogen;  Versuche  von  Dölter 
haben  aber  gezeigt,  daß  jedes  Magma  das  andere  zu  lösen  vermag. 

Wie  dem  auch  sei,  gewiß  ist,  daß  es  eine  spaltende  Kraft  gibt, 
die  schon  von  Alters  her  das  Magma  im  Erdinnem  in  Teile  zerlegt 
hat.  Einen  Beweis  dafür  liefert  uns  die  Tatsache,  daß  nach  der  be- 
obachteten Verschiedenheit  der  Gesteine  es  auch  gewiß  verschiedene 
Magmen  gegeben  hat.  Es  können  diese  Magmen  sauer  oder  basisch, 
reich  an  Magnesia  oder  an  Natron  sein.  Einen  Beweis  liefert  uns 
auch  die  weitere  Tatsache,  daß  in  einem  und  demselben  Eruptivgebiet 
eine  gewisse  Gleichartigkeit  der  Gesteine  auffällt  Die  Gesteine  einer 
und  derselben  petrographischen  Provinz  lassen,  wie  sich  Iddings 
ausdrückt,  eine  gewisse  Blutsverwandtschaft  erkennen. 

Die  Verschiedenheit  der  Magmen  kann  aber  auch  keine  willkür- 
liche sein.  Wie  uns  die  Zusammensetzung  der  Gesteine  lehrt,  muß 
dieselbe  vielmehr  auch  eine  gesetzmäßige  sein.  Dann  aber  muß  eine 
spaltende  Erafb  da  sein,  welche  die  Gesetzmäßigkeit  erst  schafft.  Es 
muß  übrigens  ganz  von  selbst,  wenn  überhaupt  eine  solche  Verschieden- 
heit der  Magmen  da  ist,  die  Anordnung  der  Magmen  nach  dem  spe- 
zifischen Gewicht  erfolgen.  Es  wird  also  in  erster  Linie  die  Tiefe 
eines  Magmaherdes  für  die  Zusammensetzung  desselben  maßgebend 
sein.  '  Es  wird  aber  auch  unter  Umständen  die  Örtlichkeit  dafür  be- 
stimmend sein,  wenn  Komponenten  vom  selben  spezifischen  Gewicht 
einander  ersetzen  können,  wenn  beispielsweise  Quarz  durch  Nephelin 
und  Leucit  vordrangt  sein  kann^). 

Wir  schließen  hiermit  die  Betrachtungen  über  die  Zusammen- 
setzung der  Erdkruste.  Für  die  späteren  Betrachtungen  werden  nur 
zwei  Sätze  aus  dem  Vorausgehenden  wichtig  sein: 

1.  Schon  in  den  obersten  Teilen  des  Erdballes  findet  eine  Art 
Schichtung  nach  dem  spezifischen  Gewicht  statt.  Die  an  Alkali  reichen 
Magmen  bilden  die  oberste,  die  an  Kalk  reichen  die  mittlere  und  die 
an  Magnesia  reichen  Magmen  die  imtere  Schicht  der  Erdkruste. 

2.  Die  obersten  Teile  der  Erde  enthalten  fast  nur  die  Oxyde  der 
fünf   leichten  Metalle   E^alium,  Natrium,   Aluminium,   Calcium    und 


1)  Im  folgenden  sind  einige  Daten  über  die  Dichte  angegeben: 


QuftXE  SiO,  ...  2,6  I  Albit  NaAlSigOg  .  2,6 
OrthoklasKAlSigOg  2,6  Nephelin  NaAlSiO«  2,6 
Leucit  KAlSi^Oe    .    2,5  |  AnorthitCaAlsSi^Og  2,8 


WoIIastonitCaSiO.  2,8 
EnBtatit  MgSiO,  .  8,2 
Olivin  MgjSiO^      .    8,3 


Tr*b«zt:  KotmJwh«  Pbyilk.  18 
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Magnesium.  Die  anderen  schwereren  Metalle  sind  nur  in  geringem 
Maße  yertreten,  ja  selbst  Eisen  spielt  eine  geringe  BoUe,  obwohl  das- 
selbe sonst,  wie  uns  das  Spektroskop  und  die  Erfahrungen  an  Meteor- 
steinen lehren^  in  hervorragendem  Maße  am  Baue  des  Weltalls  be- 
teiligt ist.  Schon  diese  Resultate  lassen  es  als  wahrscheinlich  erscheinen^ 
daß  auch  zwischen  den  leichten  und  schweren  Metallen,  der  Erdkruste 
und  dem  Erdkern  eine  derartige  Schichtung  vorhanden  sei,  und  daß 
in  dem  letzteren  dem  Eisen  eine  größere  RoUe  zufalle.  Eine  bedeu- 
tende Stütze  erhält  diese  Auffassung  durch  die  Betrachtung  der 
Dichteverhältnisse.  Im  Mittel  für  die  ganze  Erde  ergab  sich  5,53, 
während  für  alle  Gesteinsarten,  aus  denen  sich  die  Erdrinde  zusammen- 
setzt, die  Dichte  zu  2,5  bis  3,0,  also  etwa  halb  so  groß  anzunehmen 
ist.  Im  Durchschnitt  werden  wir  die  Dichte  der  Erdrinde  etwa  2,6 
oder  2,7  setzen  dürfen. 

Daraus  müssen  wir  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Dichte  in  tieferen 
Schichten  der  Erde  eine  wesentlich  höhere  ist. 

Wir  wissen  aber,  daß  sich  bei  Ghtsen  mit  fortschreitender  Kom- 
pression die  Dichte  sehr  langsam  ändert,  bei  Flüssigkeiten  ist  die 
Zunahme  gewiß  sehr  gering  und  ebenso  wird  bei  festen  Körpern  mit 
wachsendem  Druck  die  Dichte  nur  wenig  größer  werden.  Dann 
dürfen  wir  die  Dichtevermehrung  nach  innen  nicht  als  Folge  des 
wachsenden  Druckes  annehmen,  sondern  im  Gegenteil  die  Yorhandenen 
Dichteunterschiede  durch  Verschiedenheit  im  Material  erklären.  Es 
bleiben  uns  aber  nur  die  schweren  Metalle  übrig,  mit  deren  Hilfe  wir 
einen  mittleren  Wert  von  5,53  für  die  Erddichte  erklären  könnten. 
Wir  werden  dabei  in  erster  Linie  an  Eisen  denken,  dem  allerdings 
auch  andere  Schwermetalle  wie  Nickel,  Kobalt  usw.  beigemischt  sein 
können.  Zu  diesem  Resultat  führt  uns  aber  nicht  bloß  der  beobach- 
tete Wert  über  die  mittlere  Erddichte.  Auch  aus  dem  gegebenen 
Wert  der  Abplattung  können  wir  auf  eine  Zunahme  der  Dichte  nach 
dem  Innern  hin  schließen. 

Wir  hörten,  daß  die  Gestalt  der  Erde  gegeben  sei  durch  die  An- 
ziehung aller  ihrer  Massenteile  und  die  beobachtete  Zentrifugalkraft 
infolge  der  Rotation.  Die  Anziehung  des  Erdkörpers  können  wir 
unter  yerschiedenen  Annahmen  rechnen.  Wir  können  z.  B.  die  An- 
nahme machen,  daß  der  ganze  Erdkörper  so  wirke,  als  wenn  seine 
Masse  im  Schwerpunkt  konzentriert  wäre,  oder  wir  können  annehmen, 
daß  seine  Dichte  eine  durchaus  homogene  sei.  Die  erste  Annahme 
setzt  eine  ungeheuer  große  Zunahme  der  Dichte  voraus,  die  zweite 
Annahme  vemachlässigt  dieselbe.  Die  erste  Annahme  machte  Huy- 
ghens  uud  erzielte  für  die  Abplattung 

nach  der  zweiten  Annahme  rechnete  Newton  und  erhielt: 
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Der  letztere  Wert  ist  das  2,5  fache  des  ersteren  Wertes. 

Die  Wahrheit,  die  sich  ergibt^  wenn  wir  eine  Zunahme  der  Dichte 
nach  dem  Mittelpunkt  hin  annehmen,  liegt  in  der  Mitte.  Wie  wir 
gesehen  haben,  ergaben  die  Messungen 

«  =  SHS  ^ach  Bessel, 

299  ' 

a  — ägj  nach  Clarke. 

Der  richtige  Wert  für  die  Abplattung  dürfte  zwischeninnen  liegen, 
Helmert  nimmt  denselben  zu  a  »  ^  an. 

Wir  könnten  aber  auch  aus  den  Erscheinungen  der  Prozession 
und  Nutation  den  Wert  für  — ^  -  rechnen  und  hieraus  auf  die  Dichte- 
Verteilung  im  Erdinnem  zurückschließen,  oder  aber  aus  dem  beobach- 
teten  — ^—  den  wahrscheinlichen  Wert  von  a  rechnen.  Als  solcher 
ergibt  sich: 


«-298- 
Als  Gesamtresultat  dürfen  wir  daher 

ansehen. 

Diesen  Wert  verwendet  nxm  Wiechert,  um  unter  der  Annahme, 
daß  die  Erde  aus  einer  Ernste  und  einem  Kern  bestehe,  die  Dicke 
der  Erdkruste  und  die  mittlere  Dichte  des  Eemes  zu  berechnen.  Er 
findet  die  Dicke  etwa  1400  km,  d.  i.  ungefähr  ein  Fünftel  des  Erd- 
radius, und  die  Dichte  des  Eemes  8,2.  Auch  beträchtliche  Variationen 
in  der  Annahme  von  a  ändern  die  Dicke  der  Erdkruste  und  die 
Dichte  des  Eemes  nicht  viel.  Für  die  Dicke  der  Ernste  kann  man 
als  äußerste  Werte  1200  und  1600  km  annehmen.  Auch  für  die 
Dichte  ergeben  sich  Werte,  die  unter  allen  Umständen  wenig  über 
7,8  liegen.  Es  ist  aber  7,8  die  Dichte  des  Eisens  unter  gewöhnlichen 
umständen. 

Dann  ist  es  aber  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Erde  von  einem 
Gesteinsmantel  umgeben  ist,  der  etwa  Yg  des  Erdradius  be- 
ansprucht, während  ihr  Eern  der  Hauptsache  nach  aus 
Eisen  besteht 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sind  Erdkruste  und  Erdkern  ziem- 
lich unstetig  gegeneinander  abgegrenzt.  Auch  die  Resultate,  zu  denen 
uns  die  Fortpflanzung  der  Erdbebenwellen  führen  wird,  stimmen 
damit   überein.     Die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    scheint    in    der 

18» 
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obersten  Kruste  sehr  rasch  zuzunehmen,  von  etwa  y^  des  Erdradius 
an  ergibt  sich  ziemlich  derselbe  Wert.  Wäre  diese  Auffassung  richtig, 
dann  hätten  wir  also  in  der  Tat  einen  Metallkem,  der  hauptsächlich, 
aus  Eisen  bestände,  und  eine  Schlackenkruste,  die  den  letzteren  rings 
umgibt.  Die  Unterscheidung  zwischen  Erdkruste  xind  Erdkern  wäre 
damit  bestätigt  und  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  würden  diese  gegen- 
einander so  unstetig  abgegrenzt  sein,  wie  etwa  die  Atmo-  und  Hydro- 
sphäre, oder  die  letztere  gegen  den  festen  Teil  der  Erdkruste. 

33.  Land-  nnd  MeerverteUnng.  Wir  wenden  uns  nun  der 
Massenverteilung  auf  der  Erdoberfläche  zu!  Die  höchste  Erhebung  ist 
der  Gaurisankar  mit  8840  m  über  dem  Niveau  des  Meeres;  die  tiefste 
Einsenkung  unter  dieses  Niveau  ist  9427  m  im  pazifischen  Ozean.  In- 
folge dieser  großen  Niveauunterschiede  tritt  nicht  eine  Überlagerung 
der  Lithosphäre  durch  die  Hydrosphäre  ein,  es  sondert  sich  vielmehr 
das  Wasser  ab,  indem  es  sich  an  den  tiefsten  Stellen  der  Erdober- 
fläche sammelt.  Von  der  ganzen  Erdoberfläche  sind  somit  28%  Land 
(d.  h.  144  MilL  km'  von  insgesamt  510  Mill.  km'  einschließlich 
9  MiU.  km'  des  hypothetischen  antarktischen  Kontinents)  und  72% 
Meer  (366  MilL  km');  und  die  Landmasse  erhebt  sich  durchschnittlich 
etwa  700  m  über  das  Niveau  des  Meeres,  während  ^^e  Tiefe  dieses 
letzteren  im  Mittel  3500  m  ist. 

Denken  wir  uns  alles  Land  so  weit  abgetragen  und  an  die  tiefen 
Stellen  übertragen,  daß  die  gesamte  feste  Erdkruste  eingeebnet  wäre, 
so  würde  dieses  mittlere  Niveau  der  starren  Erdkruste  2300  m  unter 
dem  heutigen  Meeresspiegel  liegen.  Dieser  letztere  würde  aber  dann 
200  m  über  das  heutige  Meeresniveau  steigen,  d.  h.  es  würde  das 
völlig  eingeebnete  Land  von  einer  Wasserschicht  von  2500  m  Tiefe 
bedeckt  sein.^) 

Man  sollte  erwarten,  daß  die  Unregelmäßigkeiten  in  den  Höhen-  und 
Tiefenverhältnissen  der  festen  Erdkruste  nach  dem  Zufall  verteilt 
wären.  Das  mittlere  Erustenniveau  von  2300  m  unter  dem  heutigen 
Wasserspiegel  würde  dann  am  häufigsten  vorkommen  und  von  diesem 
Normalniveau  würde  es  Abweichungen  nach  beiden  Seiten,  Erhebungen 
über  dasselbe  und  Einsenkungen  unter  dasselbe  geben  und  dieselben 
wären  um  so  seltener,  je  weiter  sie  sich  vom  Normalwerte  entfernen, 
um  einen  Scheitelwert  von  — 2300  m  würde  sich  die  Häufigkeit  der 
einzelnen  Höhen-  und  Tiefenstufen  nach  einer  Wahrscheinlichkeits- 
kurve verteilen.  Dort,  wo  sich  zufällig  Vertiefungen  befinden,  dort 
würde  sich  das  Meer  sammeln.    Es  wäre  in   diesem  Falle  die  Ent- 


1)  Die  mittlere  phyrische  Erdkruste  (die  starre  und  flüssige  Erdoberfläche) 
liegt  deshalb  -|-  ^^^  ^  ^ber  dem  Meere.  Es  müßten,  mn  die  feste  Erdrinde 
vollständig  anszQglätten,  668  Mill.  km'  verlagert  werden,  das  ist  etwa  y,p^  des 
Erdvolnmens.  (Erdvolumen  «=  1,088  Bill,  km*.)  Die  darüber  befindliche  Waseer- 
masse  der  Erde  erfüllt  insgesamt  ein  Volumen  Ton  1280  Mill.  km*. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Höhen-  und  Tiefen verhAltnisse  der  Erdoberfläche.  277 

stehung  der  Meere  kein  Problem,  denn  es  ist  selbstverständlich;  daß 
sich  das  Wasser  an  den  tiefsten  Stellen  der  Erdkruste  sammelt. 

Eine  nähere  Untersuchung  der  Höhen-  und  Tiefenverhäli- 
nisse  der  Erdoberfläche  lehrt  aber,  daß  die  oben  gemachte  Yor- 
aassetzung  durchaus  nicht  erfüllt  ist.  Messen  wir  aus,  wie  riele 
Prozente  der  Gesamtoberfläche  der  Erde  eine  Tiefe  imter  7000  m, 
eine  Tiefe  zwischen  6000  und  7000  m  usw.  bis  zu  einer  Höhe  über 
4000  m  besitzen,  ergibt  sich  nach  H.  Wagner^)  die  folgende  Tabelle: 
Tiefen:  Höhen: 

nnter  6 bis    5 bis    4 bis    3 bis    2 bis    Ibis    Obis      Obis    Ibis    2 bis    8 bis    tlber 
7000    7000    6000    6000    4000    8000    2000    1000      1000    2000    8000    4000    4000  m 
0,2      0,7       2,1     86,0    18,0      6,6       4,0       9,2        22,8      4,0       1,0       0,5       0,5 

Wir  sehen,  daß  das  mittlere  Krustenniyeau  yon  2300  m  Tiefe 
ganz  im  Gegenteil  sehr  selten  vorkommt  und  daß  wir  ausgesprochen 
zwei  Maxima  vor  uns  haben.  Am  häufigsten  kommen  auf  der  Erde 
Höhen  zwischen  0  und  1000  m  und  Tiefen  zwischen  4000  und  5000  m 
Yor.  Beinahe  60^0  der  ganzen  Erdoberfläche  entfallen  auf  diese  beiden 
Höhenstufen,  während  auf  die  übrigen,  mehr  als  10  Höhenstufen  zu- 
sammengenommen nur  40%  der  Erdoberfläche  entfallen. 

Um  die  Lage  der  Maxima  genau  zu  ermitteln,  ist  es  nötig, 
innerhalb  dieser  beiden  Intervalle  die  Höhenstufen  für  kleinere  Ab- 
schnitte, etwa  von  200  zu  200  m  zu  bilden.  Es  ergibt  sich  dabei: 
Tiefenstufen:  Höhenstnfen: 

4800      4600      4400      4200      4000       —200       0         200      400      600        800 

bis  5000  bi84800  bis4600  bi84400  bi84200  m  bis  0  bis  200  bi8400  bisSOO  bisSOO  bislOOO  m 

9,4         12,1        6,0         4,7  3,8  6,0        10,0      5,2       3,2       2,1         1,8 

Die  beiden  Maxima  liegen  also  bei  Tiefen  von  4600  bis  4800  m 
und  bei  Erhebungen  von  0  bis  200  m. 

Noch  besser  überblicken  wir  die  Verhältnisse,  wenn  wir  uns 
graphisch  für  alle  Tiefen-  und  Höhenstufen  als  Abszissen  die  zuge- 
hörigen Prozentzahlen  (bezogen  etwa  auf  ein  Intervall  von  100  m) 
ab  Ordinaten  eintragen.  Wir  sehen  dann  (Fig.  59),  daß  sich  nicht 
die  einzelnen  Niveauwerte  um  einen  am  häuflgsten  vorkommenden 
normalen  Niveauwert  herum  gruppieren  und  um  so  seltener  auftreten, 
je  weiter  der  betreffende  Wert  vom  Normalwert  sich  entfernt,  daß  es 
vielmehr  zwei  solcher  Normal  werte  gibt,  die  am  häuflgsten  vor- 
kommen: eine  Tiefe  von  etwa  4800  m  und  eine  Höhe  von  etwa  100  m; 
um  diese  Scheitelwerte  herum  gruppieren  sich  die  übrigen  etwa  nach 
dem  Gesetz  des  Zufalles. 

Es  gibt  zwei  gesonderte  Gebiete:  ein  Landgebiet,  das  der 
Hauptsache  nach  eine  Höhe  von  etwa  100  m  hat  mit  Abweichungen 

1)  Die  Zahlen  sind  nach  Penck  interpoliert. 
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nach  beiden  Seiten  entsprechend  einer  zufälligen  Yerteilnng,  und 
ebenso  ein  Meeresgebiet;  das  der  Hauptsache  nach  eine  Tiefe  von 
etwa  4800  m  hat  mit  Erhebungen  und  Senkungen,  die  um  so  spär- 
licher auftreten,  je  mehr  die  Erhebung  oder  die  Senkung  vom  Normal- 
wert abweicht..  Auf  die  Tiefen  von  4200  bis  5200  m  entfallen  etwa 
36,27o  der  Erdoberfläche,  auf  die  Stufe  von  400  m  Tiefe  bis  600  m 
Höhe  etwa  28,27o;  die  Zwischenstufen  sind  weit  spärlicher  vertreten 
und  speziell  auf  die  Tiefen  von  1000  bis  2000  m  entfallen  nur  4%. 
Höhen  über  1000  m  und  Tiefen  unter  5200  m  kommen  nur  in  ge- 
ringem Ausmaße  vor,  und  ebenso  sind  die  Zwischenstufen  von  200  m 
Tiefe  bis  etwa  3000  m  Tiefe  sehr  wenig  vorhanden.  Es  folgt  daraus, 
daß  von  200  m  Tiefe  an  die  Erdkruste  sich  rasch  bis  zu  Tiefen  von 
mehreren    Tausend    Metern    herabsenkt.     Es    ist    nur    ein    schmales 

Zwischengebiet 
(nur  etwa  10%  der 
ganzen  Erdober- 
fläche) vorhanden, 
welches  das  Terri- 
torium des  Landes, 
zu  dem  wir  auch 
noch  das  Gebiet 
des  seichten  Mee- 
res bis  zu  etwa 
200  m  zu  rechnen 
haben,von  den  gro- 
ßen   Meerestiefen 

unter  dem  Meere  über  dem  Meere  (uuter   2500  m) 

Fig.  59.    ProBentsahlen  der  rersohiedenen  Höhen-  nnd  Tiefenstafen.  trennt     In  der  Tat 

beobachten  wir,  daß  die  „Eontinentaltafel'^  meist  bei  200  m  Tiefe 
(stellenweise  tiefer  oder  auch  weniger  tief)  einen  scharfen  Rand  gegen 
das  Gebiet  des  Meeres  aufweist. 

Schon  allein  aus  der  Verteilung  der  einzelnen  Höhen-  und  Tiefen- 
stufen  müssen  wir.  also  schließen,  daß  der  oberste  Teil  der  Erdkruste 
in  zwei  ziemlich  scharf  voneinander  abgegrenzte  Gebiete  zerfällt:  ein 
Landgebiet  von  200  m  Meerestiefe  an  und  ein  Meeresgebiet  mit  Tiefen 
unter  2500  m.  Auf  das  ziemlich  rasch  abfallende  Zwischengebiet  ent- 
fallen nur  rund  10%  d^r  Erdoberfläche.  Zu  demselben  Schlüsse 
werden  wir  aber  auch  gedrängt  durch  die  Betrachtung  der  Lage 
von  Land-  und  Wasserflächen.  Sind  auch  die  einzelnen  Land- 
flächen rings  vom  Meere  umflossen,  so  heben  sich  doch  Gebiete  mit 
überwiegenden  Landflächen  von  nahezu  inselfreien  Meeresflächen  ab; 
es  erscheinen  die  Landflächen  im  großen  und  ganzen  zusammen- 
hängend oder  es  treten  doch  wenigstens  die  einzelnen  Inseln  gesellig 
auf.     Und  ebenso  sehen  wir  die  großen  zusammenhängenden  Wasser- 
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flächen  größtenteils  vom  Lande  umschlossen^  und  wenn  in  der  Tat 
das  antai^tische  Gebiet  einen  Kontinent  yon  etwa  9  MiU.  km^  Fläche 
enthält^  dann  erscheint  uns  geradezu  der  Ozean  in  drei  yerschiedene^ 
verhälbiisniäßig  wenig  verbundene  Komplexe  zu  zerfallen^  die  auch 
überdies  noch  durch  submarine  Schwellen  getrennt  sind:  der  Pazifische^ 
der  Indische  und  Atlantische  Ozean.  Alle  übrigen  Teile  des  Meeres 
erscheinen  mehr  oder  weniger  yon  Landflächen  oder  mindestens  yon 
Inselgruppen  umschlossen,  so  daß  wir  berechtigt  sein  werden,  diese 
,,Nebenmeere'^  in  das  Gebiet  des  Kontinents  mit  einzurechnen.  Wir 
können  es  um  so  mehr,  als  sie  sich  durch  ihr  abweichendes  Ver- 
halten in  der  Verteilung  der  einzelnen  Tiefenstufen*)  yom  Weltmeere 
wesentlich  unterscheiden  und  als  vorwiegend  flache  Meere,  sozusagen 
als  überschwemmte  Teile  des  Kontinents  angesehen  werden  können. 
Es  berechtigt  uns  also  auch  die  Betrachtung  der  Lage  der  Land- 
und  Meeresflächen  zueinander  dazu,  mit  Penck  yon  einem  Konti- 
nentalblock zu  sprechen,  der  bis  auf  0,072  (ozeanische  Liseln)  alles 
Land  der  Erde  und  ihre  Nebenmeere  umschließt,  in  welchen  hinein, 
ziemlich  unyermittelt,  drei  große,  zusammenhängende,  tiefe  Meeres- 
becken eingesenkt  sind.  Rechnen  wir  zum  gesamten  Lande  (144  MilL  km') 
noch  die  Nebenmeere  (50  Mill.  km')  und  die  Flachsee  (ca.  ISMill.  km'), 
so  können  wir  den  Kontinentalblock  auf  etwa  207  Mill.  km',  das  sind 
40,5%  clof  Erdoberfläche,  yeranschlagen.  Ihm  steht  das  Gebiet  der 
Tiefsee  (ohne  die  betreffenden  Teile  der  Nebenmeere  54%  ^w  Erd- 
oberfläche) scharf  gegenüber.  Wir  sehen  zugleich,  daß,  wenn  wir  die 
Nebenmeere  dem  Kontinentalblock  zuschlagen,  nur  5,5%  der  Erd- 
oberfläche auf  die  Abfallregion  (yon  200  bis  2500  m  Tiefe)  entfallen, 
eine  deutliche  Illustration  dafür,  wie  schroff  der  Kontinentalblock  in 
200  m  Tiefe  gegen  die  Tiefsee  absinkt.  Es  läßt  uns  auch  die  Be- 
trachtung der  Land-  und  Meeryerteilung  erkennen,  daß  in  die  Erd- 
kruste einzelne,  weit  ausgedehnte,  zusammenhängende  Gebiete,  welche  die 
Tiefsee  erfüllt,  ziemlich  unyermittelt,  rund  5000  m  tief  eingesenkt  sind.') 


1)  Wir 

geben  hier  die  einzebien  Zahlen: 

Prozente  der 

Fläche  (nach  Penck) 

0—     200—      1— 

2—        3—         4— 

6— 

6— 

über 

Tiefe: 

200      1000      2000 

8000      4000      6000 

6000 

7000 

7000  m 

Pacifik: 

6,4         8,1         8,6 

7,9        21,6     87,7 

17,9 

2,2 

0,8 

Indik: 

4,6         3,8         3,9 

18,6        23,4     85,5 

16,3 

— 

Atlantik: 

11,6         8,8         7,6 

9,6        17,8     .28,7 

17,1 

3,4 

1,0 

Nebenmeere: 

86,8       28,0       17,6 

13,4           8,7         0,8 

0,8 

0,0 

— 

2)  Denken  wir  uns  das  Landgebiet  einschließlich  des  Gebietes  der  Flachsee 
(bis  BU  etwa  200  m  Tiefe)  —  die  sogenannte  Eontinentaltafel  —  eingeebnet, 
80  erhebt  sich  dieselbe  bis  zu  660  m  über  das  heutige  Meeresniveau.  Da  die 
Region  der  Tiefsee  (alle  Tiefen  unter  2600  m)  eine  mittlere  Tiefe  yon  ca.  4300  m 
hat,  ergibt  sich  als  Niveaudifferenz  zwischen  Eontinentalblock  und  Tiefseegebiet 
durchschnittlich  rund  6000  m. 
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We1tTn«»er 


Die  Erdoberfläche  zerfallt  so,  wie  es  Fig.  60  scheoiatisch  Ter- 
denÜiclity  im  großen  und  ganzen  in  zwei  gesonderte  Teile:  einen  hoch- 
gelegenen Eontinentalblock  —  ca.  7000  m  über  dem  mittleren  Krusten- 
niyeau  —  und  die  in  ihr  eingesenkten  Becken  der  Tiefsee,  deren 
Boden  durchschnittlich  2000  m  unter  dem  mittleren  Erustenniveau  liegt. 
Wir  sehen  zugleich  aus  der  Figur,  in  welcher  die  einzelnen  Gebiets- 
teile in  dem  Ausmaße  eingezeichnet  sind,  in  welchem  sie  sich  an  der 
Zusammensetzung  der  Erdoberfläche  beteiligen^),  welche  xmtergeordnete 
Bolle  die  nicht  zur  Eontinentaltafel  gehörigen  Teile  der  Nebenmeere 
spielen,  die  in  den  Teil  rechts  Yom  Kontinentalblock  eingezeichnet 
sind  und  etwa  67o  der  Erdoberfläche  ausmachen.  Die  Figur  zeigt 
uns  aber  auch,  wie  scharf  das  Weltmeer,  vermöge  des  schroffen  Ab- 
fjEdles  in  der  aktischen  Stufe,  sich  Yon  dem  Kontinentalblock  abhebt; 

Nebott-  sie  zeigt  uns,  daß  wir  die  Becken 
der  Tiefsee  durchaus  nicht  als 
zufällige  Vertiefungen  der  Erd- 
kruste au&ufassen  haben,  yielmehr 
als  ein  einschneidendes  physika- 
lisches Phänomen  für  sich,  sAa  die 
„wirklich  wichtigen  Züge"  (With- 
ney)  in  der  Physiognomie  der  Erde. 
Gestützt  wird  übrigens  diese  Auf- 
fassung auch  durch  alle  jene  Tatsachen,  welche  dafür  sprechen,  daß  so- 
wohl unsere  heutige  Kontinentaltafel  wie  auch  die  Tiefseeregion  im 
großen  und  ganzen  auch  in  früheren  Perioden  yorhanden  waren.  Als 
eines  der  durchschlagendsten  Argumente  dafür  führt  Penck  die  Tatsache 
an,  daß,  wo  immer  wir  im  Bereiche  des  heutigen  Landes  ehemaliges 
Meer  antreffen,  die  Rekonstruktion  der  früheren  Meere  stets  zur  An- 
nahme mehr  oder  weniger  landumschlossener  Wasserflächen  führt. 
Es  ist  auch  wohl  zu  beachten,  daß  die  marinen  Sedimente,  welche 


MHOeres' 


-^«Sf^ 


Kontia.'    Ab&U  Tiefsee  AbfaU    Eontin.- 

Blook  (Faoifik,  Atlantik,  Indik)  Blook 

Slg.  60. 


1) 


Übersicht  der  einzelnen  Gebietsteile. 


Land,  144  MilL  km« 

INebenmeere  60  Hill.  ( 86,8 7o  Flaohsee 
km*  =  9,87,  der  Erd-|47,7  „   Akt.  Stufe 
Oberfläche  1 16,0  „   Tiefsee 

Weltmeer    816    Mill.  (      4„   Flachsee 
km» —  62  7,    der    Erd-j      9„   Akt.  Stufe 
Oberfläche  l    87  „   Tiefsee 

Kontinentalblock  (Land  -l*  Nebenmeere -f  Flachsee 

des  Weltmeeres) =  iO,5  „ 

Nicht  zur  Kontinentaltafel  gehörige  Teile  der  Neben- 

meere       =    6,8  „ 

Kontinentaltafel  (Land  +  Flachsee) =»  84,2  „ 

Gesamte  Tiefsee =  66,6  „ 

Aktische  Stufe »  10,2  „ 


-  28,27, 

der  Erdoberfl. 

-     3,6  „ 

1» 

=     4,7,. 

1» 

=     1,6  „ 

n 

=     2,6  „ 

w 

=   5,6  „ 

w 

-54,0„ 

,» 

M 
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Teile  des  heutigen  Landes  bedecken,  überhaupt  einen  anderen  Cha- 
rakter haben  als  die  Sedimente,  die  sich  in  den  großen,  vom  Lande 
weit  entfernten  Tiefen  des  Ozeans  vorfinden.  Sie  verraten  im  Gegen- 
teile immer  Landnähe  und  gleichen  jenen  Gebilden,  wie  sie  in  den 
gegenwärtigen  Transgressionsmeeren,  über  den  untergetauchten  Teilen 
des  Eontinentalblockes  abgelagert  werden. 

Eine  Erklärung  der  Entstehung  der  Meere  bleibe  dem  Kapitel 
über  die  Wirkungen  des  Abkühlungsprozesses  der  Erde  Yorbehalten. 

34.  Abhängigkeit  der  Schwere  ▼on  der  Höhe  und  ihre 
SednkUoiL  Will  man,  wie  dies  bei  Pendelschwingungen  zur  Ent- 
wicklung der  Dichte  der  Erde  der  Fall  ist,  nur  die  Unterschiede  in 
der  Intensität  der  Schwerkraft  kennen,  dann  ist  die  Kenntnis  der 
Länge  eines  Pendels,  oder  wenn  es  sich  um  ein  physisches  Pendel 
handelt,  die  Kenntnis  seines  Trägheitsmoments  und  seines  Dreh- 
moments nicht  nötig.  Ganz  anders,  wenn  man  die  Beschleunigung 
der  Schwere,  die  uns  das  Pendel  liefert,  in  absolutem  Maße  erhalten  wilL 

Die  Formel,  von  der  man  dabei  auszugehen  hat,  ist 

^-«Vi^  «'^«'^  ^ =]£©*• 

K  ist  dabei  das  Trägheitsmoment  des  physischen  Pendels,  M  seine 
Masse  und  a  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  vom  Aufhängepunkt. 
Die  Schwingungszeit  T  läßt  sich  yerläßlich  beobachten,  aber  die  Er- 
mittlung des  Trägheitsmoments  und  der  Größe  a  stößt  auf  Schwierig- 
keiten. 

Aus  diesem  Grunde  hat  Kater  ein  Pendel  konstruiert,  das  so- 
genannte Beyersionspendel,  bei  welchem  zwei  Aufhängepunkte  in 
Verwendung  sind,  aber  die  Schwingungsdauer  so  reguliert  ist,  daß 
sie  für  beide  Aufhängepunkte  dieselbe  ist.  Der  Abstand  der  beiden 
Aufhängepunkte  ist  dann  die  Pendellänge.  In  neuerer  Zeit  verwendet 
man  zu  Schweremessungen  meist  das  Sternecksche  Pendel,  das  aus 
einer  massiven,  zylindrischen  Metallstange  und  einem  Pendelgewicht 
besteht,  welches  die  Gestalt  zweier  abgestumpfter  Kegel  hat,  die  an 
der  Basis  zusammengefügt  sind.  Es  ist  bei  dieser  Form  des  Pendel- 
gewichts nicht  nur  der  Luftwiderstand  gering,  sondern  es  ist  auch 
das  Trl^heitsmoment  fQr  einen  so  geformten  Körper  leicht  zu  be- 
rechnen. 

Mohn  hat  vorgeschlagen,  zur  Bestimmung  der  Schwere  ein  mög- 
lichst genaues  und  gut  verglichenes  Siedethermometer  zu  benützen. 
Die  Siedetemperatur  hängt  von  dem  jeweiligen  Luftdruck  ab,  so  daß 
es  möglich  ist,  aus  der  beobachteten  Siedetemperatur  den  Luftdruck 
ein  für  aUemal  gerechneten  Tafeln  zu  entnehmen.  Wenn  man  nun  gleich- 
zeitig ein  Quecksilberbarometer  abliest,  das  gleichfalls  den  Luftdruck 
ergibt,  so  bleibt  ein  Unterschied  bestehen,  der  daher  rührt,  daß  das 
Qnecksilberbarometer  noch  der  sogenannten  Schwerekorrektion  bedarf. 
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Da  hier  als  Yergleichskraft  für  den  Luftdruck  die  Schwerkraft,  welche 
auf  das  Quecksilber  wirkt,  verwendet  wurde,  ändert  sich  der  Luft- 
druck scheinbar,  wenn  die  Schwerkraft  eine  andere  wird.  Man  kann 
deshalb  aus  dem  unterschiede  der  Angaben  eines  Siedethermometers 
und  eines  Quecksilberbarometers  die  Schwere  bestimmen. 

Derartige  Messungen  sind  von  Heck  er  auf  dem  Atlantischen 
Ozean  und  später  auf  dem  Lidischen  und  Pazifischen  Ozean  auch 
wirklich  ausgeführt  worden. 

Wäre  die  Erde  eine  Engel,  so  wäre  die  Schwere  g  in  irgendeiner 
Höhe  h  über  dem  Erdradius  a,  wenn  die  Schwere  an  der  Erdober- 
fläche (^Q  ist,  nach  dem  Newtonschen  Gesetz: 


ff-ffo{^Hy-9o{l''^  +  ") 


Es   wäre  somit^),   wenn  wir  in  der  freien  Atmosphäre  die 
Schwere  messen  könnten    an  dem  dort  ermittelten  Wert  von  g  eine 

Korrektur  gQ  —  =  g—  anzubringen,  um  den  im  Meeresniveau  beob- 
achteten Wert  g^  zu  erhalten.     Es  wäre 

..-.(i+^)'-..(i+f+-)- 


1)  Nehmen  wir  Rücksicht  auf  die  Abplattung  und  auf  die  Rotation  der 
Erde,  dann  ist  für  einen  Punkt  außerhalb  der  Erde  das  Potential  des  schweren 
Erdkörpers,  wie  bei  der  Ableitung  des  G  lair  au  t  sehen  Theorem  gezeigt  werden  wird: 

W^ { 1  + =-  (1  —  3  sm*qp)  +  ~j^-  co8*flp . . . } 

r   l      •     2i»r"  ^  ^^  ^  2Ä;*m         ^       ) 

Bis  auf  Glieder  4ter  Ordnung  ist  dieser  Ausdruck  genau.  In  demselben 
bedeuten  r  und  tp  die  Koordinaten  des  angezogenen  Punktes,  Ä;'  ist  die'Gravi- 
tationskonstante,  tn  die  Masse  der  Erde,  C  und  A  ihre  Trägheitsmomente  um 
die  Rotationsachse  und  einen  Durchmesser  des  Äquators  und  o  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  Rotation. 

Dann  ist  in  aller  Strenge: 

Es  hängt  also  g  nicht  nur  Yon  r,  sondern  auch  von  der  Größe  qp  ab. 
Daraus  folgt 

dg  (2    ,  S{C—Ä)^^       o   •  .   N  .  8®"^*       1      .         ] 

j  _ 
Führt  man  die  Abplattung  a  und  die  GrGße  statt  der  Größe  C  —  ^ 

ein,  80  wird 


Es  ist  jetzt  q>  die  geographische  Breite. 

Setzt  man  noch  r  =«  a  (1  —  «  sin*  (jp  -j ),  so  wird 
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Da  —  etwa  -j^  ist,  könnten  wir  auch  schreiben,  wenn  h  in 
Metern  angegeben  wird: 

Wenn  die  Beobachtungen  statt  in  der  freien  Atmosphäre  auf 
einem  Berggipfel  angestellt  werden,  kommt  zu  der  eben  ermittelten 
Korrektur  noch  die  Anziehung  des  Berges  hinzu.  Diese  letztere  wirkt 
in  demselben  Sinne  wie  die  Schwere.  Setzt  man  den  Berg  als  kegel- 
förmig YorauB,  ist  d  seine  Dichte,  die  Höhe  desselben  h  und  der 
Badius  seiner  Grundfläche  q,  dann  ist  bekanntlich  die  Anziehung  des- 
selben an  der  Spitze^) 

Führt  man  statt  2%}^  die  Schwere  und  die  mittlere  Dichte  der 
Erde  d^  ein,  so  ist 


und 


2     «*« 

m 


Aas  der  Gleichong 


folgt  dann 

1)  Ist  das  MaBsenelement  dea  Kegels  ^n^i^dqdt^  wenn  Ai  die  Höhe  des- 
selben and  9  die  Entfernung  des  Elementes  von  der  Achse  des  Kegels  ist,  seine 

Entfemmig  « (e*  a=  ^>  4.  ;?*)  und  —  der  Kosinus  des  Winkels,  den  die  Kraft  mit 

der  Achse  einschließt,  dann  ist  die  Wirkung  des  ganzen  Kegels  auf  die  Spitze: 

9 


■ff'-^ 


Qzdgdz^ 
also 

E^  I  j^^^^J^^BdB^^nk^d  l(j  —  ^\Mds^2nk*9Ci  —  coBa)  j  dz 

«=2«A;**Ä(1  — cosa). 

k*  ist  darin   die  Grayitationskonstante ,   a   der  halbe  Offhungswinkel  des 
Kegels. 
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Da  nahemngsweise  d^  »  2d,  so  ist  genähert 
oder 

Ist  der  Kegel  sehr  stumpf,   so  verschwindet  Ä*  gegen   q^  +  h\ 
dann  ist  die  Korrektur  7-  ^  =    '    g    g .     Im  allgemeinen  hängt  aber 


die  Korrektion  Yon  der  Gestalt  des  Kegels  ab.     Nennen  wir 

dann  ist 

h 


-Joe"  (iJi  Metermaß). 


—  ist  jeden£Edls  größer  als  — 
Im  Durchschnitt  ist  ß  nach  den  Beobachtungen 
ß        0,220 


10« 


(in  Metermaß). 


Wir  wollen  noch  den  Fall  besprechen,  daß  der  Beobachtungsort 
auf  einem  Festlandssockel  in  h  Meter  Höhe  liegt.  Wir  setzen  voraus^ 
daß  das  Festlandsmassiy  gewiß  so  ausgedehnt  ist,  daß  sein  Durchmesser 
mindestens  so  groß  ist  wie  die  Sehweite  yon  einem  Punkte  in  h  Meter 
Höhe. 

Die  Schwere  in  h  Meter  Höhe  auf  einem  Festlandssockel 
ist  dann: 


9-9,{^-^)  +  Y. 


wenn  y   die   Anziehung   des   FesÜandmas- 
sivs  ist. 

Wir  könnten  yon  der  yorausgehenden 
^Betrachtung  ausgehen  und  q  gegen  h  sehr 
groß  annehmen,  dann  wird 

>'^2äy^     oder  genähert    y^--g. 

m 

Wir  können  aber  auch  den  folgenden 
Weg  einschlagen. 
Da  in  Fig.  61  yom  Punkte  0  aus  ein  Kegel,  der  in  0  seine 
Spitze  hat,  zweimal  eine  Kugelkalotte  schneidet,  und  da  weiter  die 
Anziehung  der  in  der  Figur  schraffierten  Stücke  auf  0  einander  gleich 
ist,  so  wird  auch  das  Kalottenstück  ABED  auf  0  ebenso  stark 
anziehend  wirken,  wie  das  größere  Stück  ÄFBED]  oder  es  wird  die 


üg.  61. 
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Anziehung  des  E^alottenstückes  ABDE  die  Hälfte  der  Anziehung  der 
ganzen  KugeLsohicht  von  der  Dicke  AD  sein. 

Nun  wird  die  Anziehung  eines  Festlandssockels,  wenn  wir  den 
Punkt  0  sich  der  Oberfläche  nähern  lassen,  so  groß  sein  wie  die 
Anziehung  des  Ealottenstückes  ABED,  denn  die  weiten,  yon  0  ent- 
fernten Massen  wirken  in  einer  Horizontalen,  heben'  sich  also  gegen- 
seitig auf.  Ist  nun  die  Höhe  der  Kugelschichte  h  und  d  ihre  Dichte, 
so  yerhält  sich  offenbar: 

y-ffo ö— •— « — 


Es  ist  also 
somit 


3  ^  Ä       _£ Ä 
2Ä    .    8  Ä\  A         5  h\ 


/-         2Ä    ,    8  Ä\  /-         5  Ä\ 

Dann  ist,  wenn  h  in  Metern  eingesetzt  wird, 

^.-^(l  +  l5)-^('+^»)- 

Die  Betrachtung  rührt  von  Bouguer  her  und  zeigt,  wie  auch 
auf  einem  Festlandssockel  die  Korrektion  wegen  der  Höhe  h  zu  er- 
mitteln ist 

Ist  das  Terrain  nicht  so  einfach  gestaltet,  wie  wir  dies  bisher 
Torausgesetzt  haben,  dann  ist  natürlich  auch  die  Ermittlung  der  Kor- 
rektion eine  schwierigere. 

Liegt  der  Beobachtungsort  auf  dem  Meere,  so  ist  die  Anziehung 
eine  geringere,  weil  die  Unterlage  eine  geringere  Dichte  hat.  Wäre 
auch  auf  dem  Meere  die  Dichte  der  Unterlage  d  statt  d',  würden  wir 
die  normale  Schwere  beobachten.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  wird 
die  Anziehung  einer  Kugelschicht  von  h'  Meter  Tiefe  yon  der  Dichte  d' 
am  den  Betrag  2y  geringer  sein. 

Nun  rerhält  sich 

r-ffo ^-2^ —  •  —3—  y 

es  ist  also,  wenn  wir  d' »  1  setzen: 
oder 


8  (^  —  1)  Ä' 

y-2-T-T^o 


/.     ,    8  ^— 1  V\  /-     ,    0,078  ,  A 

Hierin  ist  h'  die  Tiefe  des  Meeres  in  Metern. 

Die  eben  besprochenen  Reduktionen  haben  den  Zweck,  die  An- 
gaben der  Schwere  von  dem  Einflüsse  lokaler  MassenunregelmäBig- 
keiten  zu  befreien.    Es  erscheint  aber  nach  Helme rt  fraglich,   ob 
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Überhaupt  die  aUgemeine  Erhebung  der  Eontineute  über  das  Meeres- 
niyeau  als  lokal  aufgefaßt  werden  kann,  und  eine  Korrektion  dieser- 
halb  Berechtigung  hat. 

Helmert  schlagt  deshalb  Tor,  außer  der  üblichen  Reduktion  auf 
das  Meeresniveau  sämtliche  Yorhandenen  Massenunregelmaßigkeiten 
um  rund  21  km  gegen  das  Erdinnere  zu  yerschieben,  dieselben  auf 
eine  Fläche  kondensiert  zu  denken,  welche  um  aa  {a  Abplattung  der 
Erde)  unter  dem  Meeresniveau  verläuft.  Helmert  zeigt,  daß  eine 
solche  ideale  Massenverteilung  in  merkbarem  Grade  weder  das  Potential 
noch  auch  die  Schwerkraft  ändert.  Indem  wir  also  die  Schwere  im 
Meeresniveau  unter  der  Voraussetzung  rechnen,  daß  alle  Massen  der 
Erdrinde  auf  die  Eondensationsoberfläche  verschoben  sind,  finden  wir 
dieselbe,  wie  sie  bei  der  nun  einmal  vorhandenen  Massenverteilung 
im  Meeresniveau  wäre,  wir  nehmen  also  Bücksicht  auf  die  Ungleich- 
mäßigkeiten  der  Massenverteilung.  Es  tritt  somit  zu  der  gewöhn- 
lichen Reduktion  noch  eine  weitere  Korrektion  wegen  der  Konden- 
sation. Die  Anziehung  dieser  kondensierten  Massen  ist  aber  dem 
nach  der  gewöhnlichen  Weise  reduzierten  Werte  von  g  hinzuzufügen, 
ist  also  positiv. 

Handelt  es  sich  um  Werte  der  Schwere,  die  untereinander  ver- 
gleichbar sein  sollen,  ist  es  nötig,  alle  auf  dasselbe  Niveau  zu  be- 
ziehen. Es  ist  deshalb  für  die  späteren  Untersuchungen  Voraus- 
setzung, daß  die  Werte  der  Schwere  ausnahmslos  auf  das  Meeres- 
niveau reduziert  sind. 

35.  EtohweraanomalieiL  Isostasie  der  Kontinente.  Sind 
alle  Schweremessungen  wegen  der  Höhe  der  Station  und  eventueller 
Massenunregelmäßigkeiten  reduziert,  sollte  man  in  derselben  Breite 
wenigstens  im  Durchschnittswerte  keinerlei  Anomalie  mehr  erwarten. 
Unterschiede  wegen  der  Breite  müssen,  da  die  Erde  ein  abgeplattetes 
EUipsoid  ist  und  um  ihre  Achse  rotiert,  notwendigerweise  vorkommen; 
in  derselben  Breite  aber  sollte  im  Meeresniveau  die  Schwere  überall 
denselben  Wert  haben. 

Die  Beobachtungen  lehren,  daß  dies  durchaus  nicht  der  Fall  ist. 
Schon  Pratt  hat  für  Indien  gezeigt,  daß  sich  im  Oebiet  des  Hima- 
laja die  Schwere  zu  gering  ergibt.  Unter  den  Bergmassen  des  Hima- 
laja müssen  Massendefekte  vorhanden  sein,  welche  die  erhobenen 
Massen  einigermaßen  kompensieren.  Mit  diesem  Ergebnisse  stehen 
die  Messungen  Stern ecks  in  den  Tiroler  Alpen  im  schönsten  Ein- 
klang. Sterneck  hat  an  mehr  als  vierzig  Stationen  zwischen  Inns- 
bruck, Bozen,  Stilfserjoch  und  Landeck,  auf  einer  856  km  langen 
Schleife  die  Schwere  gemessen.  Nach  der  Reduktion  durch  Helmert 
ist  dieselbe  im  ganzen  Gebiet  der  Tiroler  Alpen  um  0,121  cm  kleiner 
als  in  den  benachbarten  Gegenden  Europas. 

Es  ist  hiemach  nicht  schwer  anzugeben,  welcher  Massenanziehung 
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dieser  Betrag  entspricht.  Nennen  wir  denselben  ^  nnd  entspricht 
derselbe  der  Anziehung  einer  Platte  von  der  Dichte  d  nnd  der 
Dicke  Hf  dann  gilt  für  das  Verhältnis  zur  Schwere: 


also 


i'9 ö — ^'' ft ; 


TT      2  *«  a  . 


Setzen  wir  a  ■=  6378  km,  g  =  981  cm,  (J„«  5,53,  dann  ist  für 
d  —  2,4  sehr  nahe 

fi- 100001; 

und  H  erhalten  wir  in  Metern,  wenn  wir  in  die  obige  Gleichung  | 
in  Zentimetern  einsetzen. 

Ist  I  —  —  0,121,  so  wird  auch 

^-- 1200  m. 

unterhalb  der  Tiroler  Alpen  zwischen  Landeck,  Innsbruck,  Bozen  und 
dem  Stilfserjoch  besteht  somit  in  der  Erdrinde  ein  Massendefekt^  der 
einer  auf  Meeresniveau  kondensierten  Schicht  von  1200  m  und  dem 
spezifischen  Gewicht  2,4  äquivalent  ist.  Setzen  wir  statt  2,4  lieber 
die  Zahl  2,8  ein,  wird  die  Dicke  rund  1000  m.  Eine  vollständige 
Kompensation  der  Ostalpen,  für  welche  wir  als  mittlere  Höhe  1337  m 
annehmen  können,  scheint  hiemach  durch  den  Massendefekt  unter 
dem  Gebirge  nicht  erreicht  zu  sein. 

Helmert  schätzt  den  früher  schon  besprocheneu  Massendefekt  in 
Himalaja  unterhalb  Mor^  zu  etwa  4000  m.  Auch  unterhalb  der  Hoch- 
ebenen im  Innern  Vorderindiens  beträgt  der  Massendefekt  noch  einige 
Hundert  Meter,  wenn  man  dessen  Dichte  gleich  der  mittleren  Erd- 
dichte setzt.  Auch  im  Kaukasus  sind  die  über  das  Meeresniveau  auf- 
ragenden Gebirgsmassen  zum  Teile  durch  unterirdische  Defekte  kom- 
pensiert. 

Eine  weitere  Bestätigung  dieser  Resultate  liefern  die  Schwere- 
messungen durch  Defforges  in  Nordamerika.     Fig.  62,   welche   die 

Sierra  Nmfoda       ^     ^,^^\     ,. ._  ^ 

l&4öm  Große  Sem  t^K^ 


Watkmgi^ 

Fig.  69.    Vextellnng  der  Intentit&t  der  Schwere  and  der  Landerhebang  anter  40°  Breite 
qaer  darch  Nordamerika  nach  Defforges  (aai  Hann:  Die  Erde  als  Games). 

Pendelbeobachtungen  quer  durch  Nordamerika  längs  40^  Breite  dar- 
stellt, zeigt,  wie  die  Schwere  gerade  im  Gebiete  der  Sierra  Nevada 
und  des  Felsengebirges  gering  ist.  Je  mehr  man  sich  der  Küste 
nähert,  um   so  kleiner  wird  die  Anomalie.     Überall,  wo  wir  ausge- 
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dehnte  Gebirge  haben,  in  den  Alpen,  im  Himalaja,  im  Kaukasus  und 
in  Nordamerika  begegnen  wir  unter  dem  Gebirge  ausgesprochenen 
Massendefekten,  welche  die  Hervorragungen  wenigstens  zum  Teile 
kompensieren. 

In  Europa,  woselbst  ziemlich  viel  Schweremessungen  angestellt 
worden  sind,  wo  nicht  nur  in  Österreich-Ungarn  an  mehr  als  500  Sta- 
tionen (1  Station  auf  345  km*)  Pendelbeobachtungen  gemacht  wurden, 
wo  in  der  Schweiz  auf  durchschnittlich  500  km*  eine  Station  entfallt 

und  auch  die  übrigen 
Staaten  yon  Europa  die 
Schwere  an  zahlreichen 
Stationen  bestimmt  haben, 
zeigt  sich  die  Tatsache  der 
Kompensation  auch  im  ein- 
zelnen. 

Die  Niederungen  des 
mittleren  Böhmens,  jene 
Yon  Niederosterreich,  das 
Steinfeld  und  Marchfeld, 
aber  auch  die  oberungari- 
sche Tiefebene  zeigt  im 
Gegenteil  einen  Massen- 
überschuß. Im  Gebiete  des 
Neusiedlersees  erreicht  der- 
selbe ein  Maximum  und 
entspricht  einer  Höhe  von 
etwa  1000  m.  Dasselbe 
beobachten  wir  in  der  nord- 
deutschen Tiefebene,  auch 
in  Jütland  und  der  Ostsee. 
Der  Massen  Überschuß  in 
diesen  Gebieten  entspricht 
einer  Höhe  von  etwa  500  m. 
Je  weiter  wir  südlich 
„  ^' ,'  -^.  ,  ,>™  gehen,  um  so  kleiner  wird 
^,64060  ^^:m::'^::ilk^  derMassenüberschuß,jabe. 

Vlg.  6S.   Linien  gleloher  Seh Jer«i.hweiohang  Aber  der  Adril    ^eits    bei  der  DouaU  SChCD 
nftoh  TriuM  (ane  Hann:  Die  £rde  als  Oanxea).  -^ir       MaSSCndefektc       VOR 

150 — 300  m.  Sie  steigen  bis  auf  etwa  1500  m  in  den  Tiroler  Alpen, 
1200  m  in  den  Bemer  Alpen,  1500—1600  m  im  Engadin.  Noch 
weiter  gegen  Süden  nimmt  die  negative  Anomalie  wieder  ab,  am 
Gardasee  ist  der  Massenüberschuß  nur  mehr  gering,  und  in  der  Po- 
ebene  ist  die  Schwere  normal.  In  der  Adria  selbst  nimmt  die  posi- 
tive Anomalie,  wie  die  Messungen  von  Triulzi  gezeigt  haben,  bis 
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gegen  das  Innere  hin  zu.  Das  Maximum  des  Massenüberschusses  hat 
etwa  die  Insel  Pelagosa.  Die  nebenstehende  Fig.  63  zeigt  das  An- 
schmiegen der  Linien  gleicher  Schwere  an  die  Eüstenlinien  sehr  deut- 
lich. Noch  großer  als  in  der  Adria  ist  die  positive  Anomalie  nach 
Ricco  im  Ionischen  und  Thyrrhenischen  Meere^  die  an  der  Eüste 
Süditaliens  und  auf  anliegenden  Inseln  angestellten  Beobachtungen 
deuten  auf  einen  Massenüberschuß  yon  über  1500  m.  Von  den  Meeren 
gegen  das  Innere  des  Landes  hin  nimmt  die  positive  Anomalie  bis 
«uf  etwa  NuU  ab. 

Es  ist  unter  diesen  umständen  schon  von  vornherein  sehr  wahr- 
scheinlich ^  daß  die  Meerestiefen  sich  gerade  entgegengesetzt  wie  die 
Massenerhebungen  der  Gebirge  verhalten,  daß  sich  im  Ozean  durch- 
aus die  Schwere  zu  groß  ergibt;  also  unter  demselben  Massenüber- 
schüsse vorhanden  sind.  Helm  er  t  hat  aus  diesem  Grunde  die  Schwere 
«n  Festlands-;  Küsten-  und  Inselstationen  für  sich  gerechnet.  An 
38  Festlandsstationen  der  Niederung  ergab  sich  die  Schwere  normal; 
auch  an  37  Eüstenstationen  war  sie  nicht  sehr  abweichend  vom  Normal- 
werte,  die  Abweichung  stellte  sich  zu  0,03  cm  heraus;  dagegen  war  sie 
viel  größer  auf  Inseln.  Im  Mittel  betrug  hier  die  Abweichung  0,196  cm, 
speziell  auf  16  kleinen  Inseln  0,20  und  auf  7  vom  Lande  möglichst 
weit  entfernten  Inseln  0,25  cm.  Auf  den  Inseln  im  Atlantik  war  die 
positive  Anomalie  nach  Helmert  +  0,19  cm,  im  Pazifik  0,22  cnt 

Eine  positive  Anomalie  der  Ozeane  ist  hiemach  kaum  mehr 
zweifelhaft.  Es  müssen  daher  unter  den  Ozeanen  Massenüberschüsse 
vorhanden  sein,  die  einige  Tausend  Meter  (Helmert  findet  etwa 
2300  m)  betragen. 

Von  Hecker  wurde  übrigens  durch  Schweremessungen  auf  dem 
Atlantischen,  Indischen  und  Pazifischen  Ozean,  die  mit  Hilfe  des  Siede- 
thermometers ausgeführt  wurden,  dieser  Schluß  nur  bestätigt.  Wurde 
an  die  gefundenen  Werte  der  Schwere  keine  Korrektion  angebracht, 
ergab  sich  die  Intensität  der  Schwere  auf  dem  Ozean  nahezu  normal. 

Die  äußeren  Eontinentalmassen  sind  annähernd  durch 
Massendefekte,  d.  i.  durch  Verminderung  der  Dichte  der 
Massen  unter  den  Kontinenten,  kompensiert,  auf  der  Tief- 
see  tritt  Kompensation  durch  größere  Dichte  der  Massen 
unter  dem  Ozean  ein. 

In  genügender  Tiefe  herrscht  trotz  der  Ungleichheiten  in  der 
Oberfläche  der  Erde  Gleichgewicht;  es  herrscht  in  dieser  Tiefe  überall 
derselbe  Druck;  die  Massen,  welche  die  Erdrinde  zusammensetzen,  sind 
dort  im  hydrostatischen  Gleichgewicht,  oder  es  herrscht,  wie  man  sich 
mit  Dutton  ausdrückt,  Isostasie. 

Die  Verhältnisse  liegen  ähnlich,  wie  bei  einem  schwimmenden 
Eisblock.  Rechnet  man  die  Dichte  des  Eises  zu  0,9,  so  ragt  derselbe 
mit  der  Höhe  0,1  h  aus  dem  Wasser  heraus,  wenn  der  unter- 
Trüber  t:  KMinUche  Fhytik.  19 
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getauchte  Teil  die  Höhe  h  hat.  Die  Masse  des  Eises  ist  dieselbe  wie 
jene  des  yerdrängten  Wassers;  es  ist  deshalb  auch  die  AnziehoDg^)  des 
Eisklotzes  dieselbe  wie  die  des  verdrängten  Wassers.  Dann  wird  auch 
die  Angabe  von  Schweremessungen  auf  dem  Eisblock  in  0^1  h  Meter 
Höhe  dieselbe  sein,  als  ob  sie  in  derselben  Höhe  ohne  Vorhandensein 
des  Eises  angestellt  worden  wären.  Eine  Korrektion  wegen  der  aus 
dem  Wasser  hervorragenden  Eismasse  hat  keinen  Sinn.  Ganz  anders 
verhält  sich  die  Sache,  wenn  auf  dem  Eisblocke  selbst  eine  lokale 
Hervorragung  des  Eises  vorhanden  wäre.  Da  nur  das  Gesamtgewicht 
des  Eises  gleich  dem  des  verdrängten  Wassers  ist,  wäre  allerdings  auf 
diese  lokale  Hervorragung  Rücksicht  zu  nehmen.  So  können  -wir 
auch  nur  von  Kompensation  sprechen,  wenn  wir  die  einzelnen  Erd- 
schollen, die  im  hydrostatischen  Gleichgewicht  sind,  im  ganzen  be- 
trachten; im  einzelnen  finden  tatsächlich  Abweichungen  statt,  und  es 
ist  bei  lokalen  Hervorragungen,  wie  sie  einzelne  Berggipfel  darstellen^ 
Gleichgewicht  auch  nicht  erreicht.  Diese  letzteren  sind  nicht  kom- 
pensiert, eine  Reduktion  der  dort  erlangten  Angaben  ist  wirklich 
nötig.  Solche  Berge  sind  beispielsweise  der  Schöckl  bei  Graz  oder 
der  Inselsberg  bei  Erfurt.  Ihre  Masse  ist  in  der  Tiefe  gar  nicht 
kompensiert. 

Eine  weitere  Stütze  der  „Isostasie^^  bietet  übrigens  auch  die  em- 
pirische Ermittlung  der  Korrektion,  die  an  Schweremessungen,  die  in 
einer  gegebenen  Höhe  angestellt  worden  sind,  nötig  ist.  Dieselbe 
ist,  um  den  Normalwert  zu  liefern,  sehr  nahe  jener,  die  dann  anzu- 
bringen wäre,  wenn  die  Messungen  in  der  freien  Atmosphäre  gemacht 
wären. 

Für  eine  in  der  Höhe  h  in  der  freien  Atmosphäre  angestellte 
Schwerebeobachtung  ist  die  Korrektur,  wenn  die  Höhe  in  Metern  an- 
gegeben wird, 

0,814    , 

Die  Beobachtungen  lehren,  daß  die  empirisch  berechnete  Korrektion 
dieser  sehr  nahe  kommt,  daß  sich  also  der  Normalwert  ungefähr 
dann  ergibt,  wenn  man  auf  die  Hervorragungen  keine  Rücksicht  nimmt. 
So  fand  Sterneck  aus  über  500  Stationen,  die  sich  über  ganz 
Österreich-Ungarn  erstreckten,  die  Korrektur: 

0,807    , 
Nach  einer  Korrektur,  die  Helmert  anbrachte,  wird  diese  Größe: 

0,320 


10« 


gh 


1)  Von  der  minimalen  SchwerpanktsverBchiebong  abgesehen. 
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und  ans  allen  über  1000  Stationen^  die  sich  über  die  ganze  Erde  er- 
streckten;  fand  Helmert: 

0,302    , 

Es  sind  dies  Werte,  welche  dem  theoretischen  für  die  freie  Atmo- 
sphäre sehr  nahe  kommen. 

Von  sehr  großer  Bedeutung  ist  diese  Erkenntnis  für  einen  Ein- 
blick in  die  Massenverhältnisse  der  Erdkruste.  Die  Erdrinde  ist  nicht 
so  starr  imd  unbeweglich,  wie  sie  uns  scheint;  die  Tatsache  der  Iso- 
stasie zeigt  uns,  daß  dieselbe  wenigstens  von  einer  gewissen  Tiefe  an 
plastisch  ist.  Alle  Niederungen  sind  wirkliche  Einsenkungen  schwerer 
Gebiete.  Die  einzelnen  Teile  der  Erdkruste  sind  in  vertikaler  Rich- 
tung gegeneinander  verschiebbar.  Wir  haben  die  Erdoberfläche  als 
ein  Schollensjstem  aufzufassen^). 

Zu  demselben  Resultate  führen  uns  übrigens  auch  eine  Reihe  von 
Tatsachen  aus  der  Geologie.  Alle  Faltengebirge  sind  dem  Meere  ent- 
stiegen, wie  man  aus  dem  Umstände  erschließen  kann,  daß  wir  in 
denselben  aufgestaute  Sedimentmassen  vor  uns  haben.  Stellenweise 
erreichen  die  Sedimente  eine  große  Mächtigkeit  und  eine  auffallende 
Vollständigkeit  der  Ablagerungen.  Es  ist  nun  klar,  daß  nicht  das 
Meer  von  vornherein  jene  gewaltige  Tiefe  —  die  Sedimente  erreichen 
eine  Mächtigkeit  bis  zu  18  km  —  besessen  hat,  daß  vielmehr  der 
Boden,  über  welchem  sich  die  Sedimente  anhäuften,  tiefer  und  tiefer 
einsank.  Ja,  es  wird  uns  dies  auch  direkt  bewiesen,  wenn  wir  unter 
den  Sedimenten  bis  zu  1000  m  mächtige  Seichtwasserbildung  vor  uns 
sehen.  Die  Erdschollen,  auf  denen  sich  die  Sedimente  anhäufen,  sinken 
unter  ihrem  Gewicht  zur  Tiefe, 

Einen  weiteren  Beweis  für  das  Vorhandensein  von  Schollen,  die 
gegen  andere  eine  vertikale  Bewegung  haben,  bietet  uns  das  Auf- 
steigen der  einst  vereisten  Gebiete  von  Skandinavien  und  Nordamerika. 
Sie  heben  sich,  weil  sie  die  mehr  als  1000  m  dicke  Eislast  nicht  mehr 
zu  tragen  haben.  Schließlich  haben  wir  einen  Beweis  für  das  wirk- 
liche Vorhandensein  von  Erdschollen  in  der  Tatsache  der  Kessel-  und 
Grabenbrüche.  Der  Pazifische  Ozean  erscheint  uns  deutlich  als  Kessel- 
bruch, der  Atlantische  Ozean  ist  ein  Graben,  innerhalb  dessen  ein 
Stück  der  Erdkruste  zur  Tiefe  sank,  und  derartige  Gräben  in  kleineren 
Maßstabe  gibt  es  viel  Das  fränkisch -schwäbische  Senkungsfeld  ist 
rings  von  Spalten  umgeben;  das  Egertal,  die  oberrheinische  Tiefebene, 
der  große  ostafrikanische  Graben  usw.  stellen  solche  Gräben  dar,  die 
uns  das  Einsinken  einzelner  Teile  der  Erdrinde  vor  Augen  führen. 
Sie  zeigen  uns,  daß  wenigstens  im  Laufe  der  Zeit  Bewegungen  der 

1)  Über  die  größere  Dichte  eingesunkener  Gebiete  vgl.  das  Kapitel  über 
die  Wirkungen  des  Abkühlangsprozesses  der  Erde. 

19» 
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einzelnen  Schollen  gegeneinander  möglich  sind,  und  sie  lassen  nns 
damit  auf  eine  gewisse  Plastizität  des  Erdkörpers  (wenigstens  von 
einer  größeren  Tiefe  an)  schließen.  Sie  bestiltigen  damit  nur  das, 
was  uns  schon  die  Tatsache  der  Isostasie  der  Kontinente  lehrte. 

86.  Abliftiiglgkeit  der  Schwere  von  der  Breite  und  das 
Clairantoche  Theorem.  Auch  wenn  wir  die  Schweremessungen 
auf  das  Meeresniveau  beziehen  und  alle  nötigen  Reduktionen  an  die- 
selben anbringen,  ergeben  doch,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Schwere- 
mesBungen  Werte,  welche  von  Ort  zu  Ort  verschieden  sind.  Schon 
im  Jahre  1672  bemerkte  Rieh  er,  daß  die  Schwere  auch  mit  det^ 
geographischen  Breite  veränderlich  sei. 

Newton  gab,  wie  wir  bereits  im  Paragraphen  15,  „Argumente 
für  die  Rotation  der  Erde^,  hörten,  die  richtige  Erklärung,  indem  er 
darauf  hinwies,  daß  notwendigerweise  die  Schwere  vom  Pol  gegen  den 
Äquator  zu  abnehmen  müsse,  da  die  der  Anziehungskraffc  entgegen- 
wirkende Zentrifugalkraft  in  niederen  Breiten  eine  viel  größere  sei.' 
Es  muß  aber  nicht  bloß  die  Zentrifugalkraft  mit  der  Breite  kleiner 
werden,  auch  die  anziehende  Era;ft  wird,  wenn  die  Erde  wirklich  ab- 
geplattet ist,  in  höheren  Breiten  eine  größere.  Es  wird  nicht  bloß, 
wenn  wir  die  seinerzeit  verwendete  Formel  für  die  Schwere 

gf  =  P  cos  y  —  fli^r  cos*  q) 

noch  einmal  ansehen,  durch  das  letzte  Glied  die  geographische  Breite 
in  den  Ausdruck  fQr  die  Schwere  hineingebracht,  sondern  es  ist  auch 
die  anziehende  Kraft  P  mit  der  Breite  veränderlich,  und  da  noch 
ohnedies  die  Anziehung  mit  der  Normalen  einen  Winkel  y  einschließt, 
der  mit  der  Breite  variiert,  ist  die  Größe  g  eine  Funktion  der  geo- 
graphischen Breite,  sie  nimmt  mit  wachsender  Breite  zu.  Voraus- 
setzung bei  dieser  Betrachtung  war,  daß  die  Erdoberfläche  eine  Gleich- 
gewichtsfläche sei.  Das  letztere  aber  trifft  zu,  wenn  wir  die  Gestalt 
der  Erde  als  jene  Fläche  definieren,  welche  durch  die  Oberfläche  des 
Wassers  in  Kanälen,  welche  untereinander  kommunizieren  und  die 
ganze  Erdoberfläche  überziehen,  gebildet  wird. 

Da  die  Dichte  mit  der  Tiefe  nicht  in  einer  direkt  beobachtbaren 
Weise  zimimmt,  ist  es  nicht  möglich,  ohne  eine  besondere  Voraus- 
setzung die  Größe  PcoBy  zu  rechnen.  Man  hat  sich  deshalb  lieber 
darauf  beschränkt,  durch  Beobachtungen  die  Abhängigkeit  der  Schwere 
von  der  Breite  zu  ermitteln. 

Nun  ist  allerdings  die  Zahl  der  Stationen  nach  der  geographischen 
Breite  nicht  regelmäßig  verteilt,  aber  diese  Bedingung  ist  doch  im 
großen  ganzen  erfiillt.  Viel  ungleichmäßiger  ist  die  Verteilung  der 
Schweremessungen  erstlich  auf  den  beiden  Halbkugeln  und  zweitens 
vor  allem  nach  der  geographischen  Länge. 

Nun  hat  Helmert  gezeigt,  daß  auf  der  nördlichen  und  südlichen 
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Halbkugel  zuBammengenomiDen  die  Anzahl  der  Längengrade^  welche 
über  festes  Land^  und  jener ^  welche  über  den  Ozean  gehen,  in  allen 
Breiten  ziemlich  dasselbe  Verhältnis  haben.  Dann  aber  kann  man  die 
Abhängigkeit  der  Schwere  von  der  Breite  anch  aus  Landstationen 
allein  ermitteln. 

Helmert  fand  dieselbe  im  Jahre  1884: 

(j  =  9,7800  +  0,0519  sin«  9, 

neuerdings  im  Jahre  1901  gelangte  er  aus  etwa  1400  Messungen  zu 
der  Formel: 

(j  »  9,7805  +  0,0519  sin^y  ~  0,0007  sin*2y. 

Der  Faktor  0,0007  beim  dritten  Glied  wurde  übereinstimmend 
Yon  E.  Wiechert  und  G.  H.  Darwin  auf  Grund  ganz  verschiedener 
Voraussetzungen  gewonnen.     Helmert  fand 

bei  Festlandstationen:  g  »=  978,086(1  -f-  0,006296  sin' 9  -f  0,000010  sin'  29), 
beiEfistenstationen:  g^  978,049 (1  -f  0,006802  sin'  9  —  0,000018  sin '  2 9), 
also  im  Mittel:  g  ^  978,044  (1  +  0,006800  sin*  9  —  0,000002  sin*  29), 

Der  Koeffizient  des  dritten  Gliedes  ist  daher  unsicher.  Setzt  man 
statt  dessen  den  Wert  —  0,000007,  wie  er  sich  unter  der  Annahme 
hydrostatischer  Schichtung  der  Erdmassen  ergibt,  so  wird  die  Über- 
einstimmung eine  schönere.     Es  ergibt  sich 

bei  Festlandstationen:  ^»  978,044(1 -f  0,006801  sin' 9  — 0,000007  sin' 2 qp)^ 
bei  Eüstenstationen:  g  =^  978,047(1  -f  0,006800  sin'^  —  0,000007  sin'  29}, 
im  Mittel:  g  =  978,046(1  +  0,006802  sin* 9  —  0,000007  sin*  2qp). 

Das  aber  ist,  wenn   wir  ausmultiplizieren  und  die  Schwerebeschleu- 
nigung in  Metern  statt  in  Zentimetern  messen,  die  obige  Gleichung. 
Wir  können  dieselbe  auch  in  der  Form  schreiben: 

g  -  980,632(1  -  0,002644  cos  2^  +  0,000007  coB^2ip). 

Für  den  Äquator  9)  -«    0,  finden  wir  daher  g^  —  978,046  cm, 

für  den  Pol  9)  «  90,  finden  wir  g^  -  983,232  cm, 

im  Durchschnitt   9)  =  45  ist  g^  =  980,632  cm. 

Wir  können  daher  in  großer  Näherung  auch  schreiben: 

Dem  Ausdrucke  gp  —  g^"^  5,186  kommt  eine  größere  Wichtigkeit  zu, 
da  er  einen  Schluß  auf  die  Abplattung  a  der  £rde  gestattet.  Nach 
dem  Clairautschen  Theorem  ist: 

^^^«+«==2,5?^^-. 
Die  Größe  ao*  ist  die  Zentrifugalkraft  am  Äquator,  wenn  wir 
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den  Äquatorialradius  mit  a  und  mit  o  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Erde  bezeichnen.  Für  a  -  6378  km,  o  =  0,00007292  wird 
a©*  -  3,39  cm. 

Aus  der  obenstehenden  Gleichung  folgert  nun  Helme rt: 

1 
"  *"  298,3 ' 

Das  Glairautsche  Theorem,  das  hierbei  zur  Verwendung  kam 
und  dessen  Beweis  weiter  unten  gebracht  werden  soll,  gilt  nach 
Glairaut  nur  für  eine  rotierende  Flüssigkeit,  wenn  die  Abplattung 
so  klein  ist,  daß  höhere  Potenzen  der  Abplattung  vernachlässigt 
werden  können.  Nach  Laplace  gilt  dasselbe  auch  för  feste  Körper, 
wenn  nur  die  Schichten  derselben  annähernd  kugelförmig  sind  und 
gleiche  Dichte  haben.  Stokes  zeigte  dann,  daß  dasselbe  gültig  sei 
ohne  Rücksicht  auf  die  Konstitution  des  Erdinnern,  wenn  nur  die 
Oberfläche  eine  Gleichgewichtsfläche  und  die  Abplattung  klein  sei. 
Diese  Voraussetzung  können  wir  aber  ohne  weiteres  machen.  Die 
besondere  Wichtigkeit  des  Glairautschen  Theorems  liegt  darin,  daß 
dasselbe  gestattet,  aus  den  Schweremessungen  allein  die  Abplattung 
der  Erde  zu  berechnen,  und  es  wird  deshalb  am  Platze  sein,  an  dieser 
Stelle  kurz  alle  Methoden  zu  rekapitulieren,  die  wir  zur  Ermittlung 
der  Abplattung  kennen  gelernt  haben. 

Wir  können  die  Abplattung  ermitteln  erstlich  durch  direkte 
Messung.  Die  so  gefundenen  Werte  schwanken  zwischen  1 :  293 
(Glarke)  und  1  :  299  (Bessel).  Eine  besondere  Genauigkeit  kommt 
also  dieser  Methode  nicht  zu. 

Wir  können  weiter  die  Abplattung  aus  Bewegungsungleichheiten 
beim  Monde  ermitteln.  Mit  Hilfe  yon  Hansens  Angaben  femd  Hei- 
mert  aus  der  Breitenstörung  des  Mondes  1:300,  aus  der  Längen- 
störung 1:296,  im  Mittel  ergibt  sich  1:298. 

Nun  ergibt  sich  aus  den  Schweremessungen  1:298. 

Als  wahrscheinlichsten  Wert  aus  diesen  Methoden  leitet  Wiechert 
den  Wert  1:296  ab. 

Wir  können  aber  auch  aus  der  Präzession  und  Nutation  die 
Erdabplattung  flnden.  Als  wahrscheinlichsten  Wert  findet  hieraus 
Wiechert  1:298.  Er  entscheidet  sich  daher  als  allgemeinen  Mittel- 
werte tHr  die  Zahl 

_    1 
"  ""  297  * 

Es  besteht  jedenfalls  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen  dem 
Werte  der  Abplattung,  der  sich  durch  unmittelbare  Messung  ergibt, 
und  jenen  Werten,  bei  denen  wir  aus  der  Schwerewirkung  infolge 
der  Tatsache  der  Abplattung  diese  letztere  erst  ableiten  können.  Es 
sind  dies  jene  Werte,  die  aus  den  Schweremessungen,  aus  den  Stö- 
rungen der  Mondbahn  und  der  Präzession  und  Nutation  erst  gewonnen 
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werden.  Wir  wollen  nun  in  aller  Kürze  eine  Ableitung  des  Clairaut- 
schen  Theorems  geben. 

Das  Potential  W  der  anziehenden  Kraft  eines  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit CO  rotierenden  Rotationskörpers  and  der  Rotation  zusammengenommen  ist 

w-v  I  (^^'  +  y')«>' 

x'  und  y'  sind  dann  die  Koordinaten  des  Punktes,  für  welche  das  Potential  W 
ermittelt  werden  soll,  und  V  ist  das  Potential  der  anziehenden  Massen  allein. 
Ist  r  die  Entfernung  des  Punktes,  für  welche  das  Potential  gilt,  vom  Koordinaten- 
ursprung, r  die  Entfernung  des  Punktes^  in  welchem  sich  die  Masse  \k  befindet, 
vom  Ursprung,  y  der  Winkel,  den  die  beiden  erwähnten  Geraden  miteinander 
einschließen,  und  e  die  Entfernung  des  Punktes  in  der  Distanz  r'  von  der  Masse  fi, 

deren  Potential  ermittelt  werden   soll,   dann  ist  ifc"— = — 

^       (r'"  +  r*  —  2rr'  cos  y)T 

über  alle  vorkommenden  Massen  ft  zu  nehmen,  um  das  Potential  F  zu  erhalten. 

Heben  wir  r',  von  dem  wir  voraussetzen,  daß  es  größer  ist  als  r,   heraus 

und  entwickeln  nach  steigenden  Potenzen  von     ,,  dann  wird 

Wir  haben  also  yit'P^  über  alle  vorhandenen  Massen  \i,  auszudehnen,  ebenso 
^r^'P^y  ^r'P,  usw.,  wenn 

Pi  =  cos  y 
1       3 

P5=--cosy  +  -c08  3y. 


Die  Summe  aller  Massen  fi,  also  die  Masse  des  Rotationskörpers  nennen  wir 
tii.  Wählen  wir  nun  den  Koordinatenursprung  so,  daß  derselbe  mit  dem  Schwer- 
punkt des  Körpers  zusammenfällt,  dann  ist  die  Summe  Ton  y^tT^  über  alle 
Massen  genommen  gleich  Null.  Wählen  wir  nun  weiter  die  Achsen  so,  daß  sie 
mit  den  Hauptachsen  der  Trägheit  zusammenfallen,  dann  ist  die  Summe  von 

^r'^Px  ^^®'  *^®  Massen  ausgedehnt  gleich  -((7  —  J.)(l  —  Ssin'qp'),  wenn  der 

Körper  ein  Rotationskörper  ist,  also  die  Trägheitsmomente  um  jeden  Durch- 
messer des  Äquators  dieselben  sind.  Wir  nennen  das  Trägheitsmoment  um  einen 
Durchmesser  des  Äquators  J.,  jenes  um  die  Rotationsachse  C. 

Ignorieren  wir  die  Summen  von  'P^t^yi.y  T^r^yi^  .  .  .  .  als  Glieder  höherer 
Ordnung,  und  setzen  oii  •\- y  ^^  r  f^f^^  tp\  woselbst  nun  cp'  der  Winkel  ist,  den 
die  Verbindungslinie  des  Punktes,  für  welchen  wir  das  Potential  ermitteln,  und 
des  Schwerpunkts  des  Körpers  mit  dessen  Äquatorebene  einschließt,  dann  wird 

^=?r+-2-7«  ('~^"°^>+ — 2ifc^+-r 

Das  ist,  wenn  wir  die  Glieder  höherer  Ordnung  vernachlässigen,  der  allgemeinste 
Ausdruck  des  Potentials  für  einen  beliebigen,  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o 
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rotierenden  Botationskörpers  von  der  Masse  m  in  einem  Pnnkte,  der  vom  Schwer- 
punkte des  Körpers  die  Entfernung  r   und  die  geozentrische  Breite  9   hat'). 

Nun  ist  g^  positi?  nach  abwärts  gezählt,  der  negative  Grenzwert,  dem  das 
Verhältnis  der  Änderung  von  TT,  wenn  sich  r  ändert,  bei  dieser  Änderung  zu- 
strebt, wenn  die  Änderung  von  r*  sehr  klein  wird.    Es  ist  also 

,.     /JW\  dW 

Also,  wenn  wir  jetzt  statt  r   und  9'  lieber  r  und  9  schreiben, 

Aus  der  ersten  Gleichung  für  W  erhalten  wir  leicht  auch  einen  Ausdruck 
far  r. 

Setzen  wir  in  der  Klammer  für  r  den  Äqutorialradius  a  und  TT»»  TTp,  so 
wird  mit  der  gleichen  Annäherung: 

r  =  -^===r- 1 1  4-  -r i  (1  —  8  sm* ©)  4-  - — Y«  cos*©  + }  • 

Nun  können  wir  statt  der  Gleichungen  für  g  und  r  auch  schreiben: 


und 

TToA    ,   C—A      2ö>»a«  ,  \    f^    ,    /2ffl»a»      8(C-ui)\    .  ,      ,  | 


Wenn  wir  nun  auch  schreiben  können 

r  =  a  (1  —  «  sin* qp  -j- ), 

worin  a  die  Abplattung  ist,  und  wenn  andererseits  nach  den  Beobachtungen 

*  =  ^a  (1  +  |3  8in> -f  . . . .) 
gesetzt  werden  kann,  dann  ist: 

8(C— ^)   ,    ß>*a»         , 
2ma*     ^2mÄ;* 

2o*a»      Z{C—A) 
^       mk^  2ma* 

1  .    o      öo»(o* 

also  «  +  /?  =  --  --. 


1)  Für  die  Kugel  ist  C^^^A.    Die  Kugel  wirkt  so,  als  ob  ihre  Masse  im 

k*m 
Schwerpunkt  konzentriert  wäre.    Dann  ist  für  die  Kugel  F»»— -• 

T 

Für  das  homogene  EUipsoid  ist  C— -4  =  — ^ — -=  — ^ — ;    also    bis 

5  o 

auf  Glieder  vierter  Ordnune  genau,   wenn  e  die  numerische  Exzentrizität  der 

Meridianellipse  und  a  der  Äquatorealradius  ist: 
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k*tn 
Wenn   man  ßga='9p  —  9a  ^^^^  ^^^  berücksichtigt,   daß— ,-  =  p^,    so   erhält 

man  hierans: 

9p  — 9a  [  ^^^>^«"'' 
9a  9a 

Das  aber  ist  das  Clairantsche  Theorem. 

87.  Smok  und  Masse  der  Atmosphäre.  Wir  haben  nun 
die  Masse  des  Erdkörpers^  die  Dichteverhältnisse  in  Erdkruste  und 
Erdkern,  die  Massenverteilung  auf  der  Erdoberfläche  in  Land  und 
Meer  kennen  gelernt;  wir  lernten  uns  unabhängig  machen  von  den 
Unregelmäßigkeiten  der  Massenverteilung  und  fanden,  daß  die  Massen- 
verschiedenheiten infolge  der  ungleichen  Land-  und  Meerverteilung 
kompensiert  seien  durch  Massendefekte  unter  den  Eontinentalmassen 
und  Massenüberschüsse  unter  den  weniger  dichten  Meeren. 

Wir  wenden  uns  nun  der  gasformigen  Hülle  unseres  Planeten 
und  ihrer  Masse  zu.  Wir  erhalten  von  ihr  Kenntnis  durch  den 
Wind,  überhaupt  durch  die  meteorologischen  Erscheinungen,  die  sich  in 
unserer  Atmosphäre  abspielen,  ganz  besonders  aber  durch  den  Druck 
der  Luft,  durch  welchen  eine  Quecksilbersäule  von  gewisser  Hohe 
getragen  wird. 

Der  Torricellische  Versuch  lehrt  uns,  daß  nur  eine  Quecksilber- 
säule von  bestimmter  Höhe  in  einer  luftleeren,  oben  zugeschmolzenen 
Röhre  emporgehalten  werde,  und  daß  nur  dann  das  Quecksilber  die 
Röhpe  ganz  erfülle,  wenn  am  Meeresniveau  ihre  Höhe  kleiner  als 
etwa  76  cm  ist.  Die  Kraft,  welche  das  Quecksilber  emporhält,  ist  also 
auf  jedes  Quadratzentimeter  so  groß,  wie  der  Druck  von  76  Kubik- 
zentimeter Quecksilber,  also,  da  1  cm^  Quecksilber  13,596  Gramm 
wiegt,  gleich  dem  Drucke  von  1033,3  Gramm  oder  von  1033,3  •  980,6 
Dyns,  da  1  Gramm  von  der  Erde  mit  einer  Kraft  von  980,6  Dyns 
angezogen  vrird. 

Den  strengen  Beweis,  daß  die  Erklärung  dieser  Erscheinung,  wie 
sie  Vi  Viani  gab,  in  dem  Luftdrucke  gelegen  sei,  erbrachte  aber  erst 
auf  Anregung  von  Pascal  dessen  Schwager  Per i er  durch  eine  Wieder- 
holung des  Torri  colli  sehen  Versuches  auf  dem  Puy  de  Dome.  Wenn 
die  Hebung  einer  Quecksilbersäule  von  bestimmter  Höhe  in  der  Tat  durch 
den  Druck  der  Lufk  hervorgerufen  wird,  dann  muß,  so  schloß  Pascal, 
vielleicht  auf  Veranlassung  von  Descartes,  diese  Quecksilbersäule  kürzer 
sein,  wenn  man  den  Torricellischen  Versuche  auf  dem  Puy  de  Dome  etwa 
1050  m  über  Clermont  wiederholt,  denn  hier  lastet  auf  1  cm*  offenbar 
eine  um  105  000  cm  kürzere  Luftsäule  als  in  Clermont.  Da  nun  1000  cm*, 
wie  die  Versuche  lehren,  1,293  Gramm  wiegen,  so  ist  der  Druck  der 
Luft  auf  1  cm*  auf  den  Puy  de  Dome  offenbar  um  105  •  1,293  =>  136 
Gramm  geringer  als  in  Clermont.  Der  Versuch  wurde  nun  im  Jahre  1648 
von  Perier  wirklich  angestellt  und  er  ergab,  daß  auf  dem  Puy  de 
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Dome  die  gehobene  Quecksilbersäule  um  etwa  10  cm  kürzer  sei  als 
in  Clermont.  Es  werden  also  10  cm*  Quecksilber  bei  dem  Torricelli- 
schen  Versuche  unten  tatsachlich  mehr  gehoben  als  auf  dem  Puy  de 
D5me;  10  cm'  Quecksilber  wi^en  aber  136  Gramm!  Erst  durch 
diesen  Versuch  wurde  der  Beweis  erbracht,  daß  in  der  Tat  der  Luft- 
druck die  Ursache  der  Hebung  einer  Quecksilbersäule  von  76  cm 
Höhe  im  Meeresniveau  sei.  Es  wurde  aber  damit  auch  der  Begriff 
«der  Atmosphäre  klar  erkannt.  Otto  von  Guericke  sagt:  ,,Die  Atmo- 
isphäre  ist  eine  gasförmige  Hülle,  welche  die  Erde  rings  umgibt, 
nv'elche  den  Gesetzen  der  Schwere  unterworfen  ist  und  daher  sich 
oselbst  drückt,  so  daß  der  Druck  nach  unten  zunimmt,  während  in  den 
höheren  Schichten  die  Luft  dünner  und  dünner  wird.  Jenseits  der 
Atmosphäre  beginnt  der  leere  ßaum.^^  Dieser  Begriff  der  Atmosphäre 
hat  seitdem  keine  Erweiterung  mehr  erfahren. 

Mathematisch  spricht  sich  diese  Tatsache  in  der  Grundformel  der 
barometrischen  Höhenmessung  aus,  daß,  wenn  der  Druck  in  der  Höhe 
Ji  auf  beispielsweise  1  m^  in  kgr  mit  p  bezeichnet  wird,  dann  stets 
in  der  Höhe  h  +  z/A  ein  kleinerer  Druck  p  +  ^p  (also  z/p  immer 
negativ)  herrsche  und  daß  stets 

—  z/p  »-  ö^h 
ist,  wenn  6  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Luft,  also  tfz/A  das  Ge- 
wicht von  ^h  m*  Luft  bedeutet. 

Für  kleine  Höhendifferenzen  können  wir  auch  das  Gewicht  eines 
Kubikmeters  Luft  als  konstant  setzen  und  gelangen  damit  zu  «jener 
Formel,  welche  schon  Pascal  und  Perier  für  den  Druckunterschied 
von  Clermont  und  auf  dem  Puy  de  Dome  verwendeten.  Li  aller  Strenge 
tst  aber  6  abhängig  vom  Luftdrucke,  der  momentan  herrscht,  imd  ist 
diesem  proportional,  außerdem  ist  aber  tf  um  so  kleiner,  je  größer 
die  Temperatur  der  Luft  ist,  welche  wir  betrachten. 

Es  ist  ja,  wenn  wir  die  Dichte  der  Luft  mit  q  bezeichnen, 

d.  h.  wir  können  ohne  weiteres  statt  des  Gewichtes  von  1  m'  Luft 
deren  Dichte  q  oder,  anders  ausgedrückt,  die  Masse  von  1  m'  Luft,  in 
Kilogrammen  ausgedrückt,  einsetzen,  wenn  wir  nur  an  einem  Punkte 
beobachten,  wo  die  Schwere  g  nicht  allzu  verschieden  ist  von  dem 
Normal  werte  der  Schwere  g^.  Das  Verhältnis  g :  g^  ist  also  sehr  ge- 
nähert «  1,  wenn  wir  nicht  gerade  1  m^  Luft  in  sehr  großer  Höhe 
über  dem  Boden  betrachten.  Die  Größe  q,  d.  h.  die  Masse  der  Vo- 
lumeneinheit, ist  aber  gleich  -,  wenn  wir  das  spezifische  Volumen,  d.  h. 

das  Volumen  der  Masseneinheit  mit  v  bezeichnen.  Wie  die  Versuche 
lehren,  ist  aber  nach  dem  Mariott  eschen  Gesetze 

pv  ^  const 
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Wir  dürfen  hiemach  ohne  weiteres  die  Größe  d  dem  Luftdrücke  direkt 
proportional  setzen. 

Wir  wissen^  daß  außerdem  auch  bei  gleichem  Drucke 


-^o{ 


^+^) 


ist,  wenn  t;^  das  Volumen  der  Masseneinheit  der  Oasart  beim  Schmelz- 
punkte des  Eises  und  t  die  Temperatur  in  Celsius-Graden  bedeutet. 
Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  daß,  wenn  wir  beispielsweise  ein  Wasser- 
4stoffquantum  betrachten,  diese  Gleichung  keine  neue  Beobachtungs- 
tatsache ausdrückt,  daß  sie  vielmehr  eine  Selbstverständlichkeit,  eine 
Tautologie  enthält,  denn  so  wird  ja  die  Temperatur  definiert.  Die 
obige  Gleichung  ist  also  nichts  anderes  als  die  Definitionsgleichung  der 
Temperatur. 

Wir  beobachten  ja,  daß,  wenn  wir  einmal  ein  Wasserstoffquantum 
mit  schmelzendem  Eise  in  innigste  Berührung  bringen  und  dann  sein 

Volumen  t;^  ist,  das  dasselbe  um  r-^  größer  ist,  wenn  wir  es  in  den 

Dampf  von  siedendem  Wasser  bringen.     Den  hundertsten  Teil  dieser 

Volumvergrößemng,  d.  i.:  die  Größe    -^    nennen  wir  aber   „1   Grad 

Celsius^^     Es  yersteht  sich  daher  von  selbst,  daß   bei  fi  Celsius  das 

Volumen  um  den  Betrag  ^  t  größer  ist,  daß  also 

"-''«(l  +  sjg) 
ist. 

Nur  darin  liegt  eine  neue  Beobachtungstatsache  und  das  besagt 
•das  Gay-Lussacsche  Gesetz,  daß  näherungsweise  für  alle  Gase  die 
Ausdehnung  Tom  Schmelzpunkt  des  Eises  bis  zum  Siedepunkt  des 
Wassers  dieselbe  ist.  Ganz  strenge  ist  dies  nicht  einmal  der  Fall, 
und  ob  dieses  Gesetz  auch  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  gültig 
bleibt,  das  wissen  wir  nicht.  Das  aber  setzen  wir  voraus,  wenn  wir 
für  die  Größe  273  +  t=  T  die  „absolute  Temperatur'*  setzen  und 
annehmen,  daß  das  Gay-Lussacsche  Gesetz 

auch  noch  für  sehr  kleine  T,  selbst  für  7  =  0,  den  „absoluten  Null- 
punkt^ gültig  bleibt. 

Erst  dann,  wenn  wir  uns  über  die  Tragweite  dieses  „Gesetzes'^ 
im  Klaren  sind,  können  wir  so  tun,  als  ob  sich  eine  bestimmte  Tem- 
peratur auch  unabhängig  von  einem  Wasserstoffthermometer  herstellen 
und  nachweisen  ließe. 

Wir  können  dann  auch  praktisch  das  Mariottesche  und  Gay- 
Lussa^ische  Gesetz  in  der  Formel  kombinieren: 

pv^RT  oder  p^RqT 
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22  ist  darin  die  sogenannte  Gaskonstante^  für  Luft »  29^271^  wenn 
der  Druck  in  Eilogrammgewiclit  auf  das  Quadratmeter,  die  Masse 
eines  Kubikmeters  Lufb  in  Kilogrammen  und  die  Temperatur  absolut 
gezählt  sind.     Es  ist  dann 

P  10888 

1,298.  278* 

Wir  können  deshalb  auch  schreiben,  wenn  wir  statt  1 :  273  die  Größe 
0,003667  setzen: 

^_ JP         

^        8000(1+ 0,003667  t) 

Genauer  ist  für  feuchte  Luft  statt  0,003667  lieber  0,004  zu  setzen^ 
dann  aber  ist,  wenn  wir  6  fQr  (».einsetzen: 


ö  «= 


8000  (1  +  0,004 1) 

In  aller  Strenge  haben  wir  daher  in  der  Formel 

Jp  =  —  öjdh, 

für  tf  diesen  Wert  einzusetzen.  Es  ändert  sich  tf  mit  der  Höhe  und 
wird  im  allgemeinen  kleiner. 

Für  nicht  sehr  große  Höhenintervalle  ändert  sich  aber  6  nicht 
sehr  yiel.  Am  Meeresniveau  bei  0^  G.  ist  6  »  1,293;  selbst  in  etwa 
1000  m  Höhe,  woselbst  der  Luftdruck  nur  etwa  670  mm  ist,  wird  bei 
(fi  C.  die  Größe  ö  nur  1,145.  Wir  machen  also  keinen  besonderen 
Fehler,  wenn  wir  den  Mittelwert  von  ö  verwenden,  oder  noch  besser,, 
wofern  die  Höhendifferenzen  nicht  allzu  große  sind,  jenen  Wert  von 
6  verwenden,  der  sich  bei  Annahme  des  mittleren  Druckes  zwischen 
oben  und  unten  und  bei  Annahme  der  mittleren  Temperatur  zwischen 
oben  und  unten  ergibt.     Nennen  wir  den  Druck  unten  p^,  oben  p^,, 

dann   ist   der   Mittelwert   — g-  ,   wenn   nun   außerdem   die   mittlere 

Temperatur  t^^  ist,  dann  können  wir  ö  längs  der  ganzen  Höhe  konstant 
und  gleich 

Pi+Pf 

2 

^  "  8000  (1  +  0,004  tj 

annehmen,  dann  aber  wird,  wenn  die  Höhendifferenz  beider  Orte  H 
ist,  da  die  Druckdifferenz  p^  —  p^  ist, 

^1  "-P»  ^  16000  (i+0,504lj^    ^^"^^ 

H^  16000  (1  +  0,0040  "  7^-- 

Das  ist  die  sogenannte  B  ab  inet  sehe  barometrische  Höhenformel,  die 
für  nicht  allzu  große  Höhendifferenzen  die  Beziehung  zwischen  Höhen- 
differenz, der  Mitteltemperatur  und  dem  Drucke  unten  und  oben  mit 
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Tollig  genügender  Genauigkeit  ohne  Anwendung  von  Logarithmen 
wiedergibt.  Die  Zahl  8000  ist  darin  die  sogenannte  Höhe  der  homo- 
genen Atmosphäre^  d.  i.  jene  Höhe^  die  sich  ergeben  würde^  wenn 
die  Dichte  überall  durch  die  ganze  Höhe  der  Atmosphäre  dieselbe 
wäre  oder,  anders  ausgedrückt,  wenn  die  Temperaturabnahme  pro 
100  m  überaU  3,4«  C.  wäre^). 

Wäre  6  überall  konstant,  d.  L  1,293  wie  an  der  Erdoberfläche, 
dann  wäre  der  Druck  an  der  Erdoberfläche  (j>^  «  10333  Egr.  pro  m') 
durch  die  Gleichung  gegeben: 

Po  —  ^o-ff; 
wenn  H  die  Höhe  der  homogenen  Atmosphäre  wäre,  dann  aber  wäre 

Es  hat  aber  auch  die  Größe 

i^  (1  +  0,004  U 

eine  physikalische  Bedeutung.  Es  ist  die  sogenannte  barometrische 
Höhenstufe,  d.  i.  die  Höhe,  um  welche  man  steigen  muß,  damit  der 
Luftdruck  um  1  mm  abnimmt.  An  der  Erdoberfläche  ist  diese  Größe 
bei  0®  rund  10,5  m;  sie  steigt  in  etwa  1000  m  auf  11,9  m  und  wird 
in  rund  3000  m,  wenn  der  mittlere  Luftdruck  etwa  520  mm  ist, 
15,4  m.  Die  barometrische  Höhenstufe  steigt  also  rasch  mit  der 
Höhe,  wenn  der  Druck  ein  kleinerer  wird. 

Bei  dieser  Ableitung  haben  wir  allerdings  die  Größe  6  ohne 
weiteres  durch  q  ersetzt,  wir  haben  daher  die  Schwere  durch  die 
ganze  Atmosphäre  hindurch  konstant  angenommen.  Eigentlich  hätten 
wir  Bücksicht  zu  nehmen  auf  die  Abnahme  der  Schwere  mit  der 
Höhe,  ja,  streng  genommen,  auch  auf  die  innere  Gravitation  der 
Atmosphäre,  wir  sollten  berücksichtigen,  daß  auch  die  Masse  der  Atmo- 
sphäre, soweit  sie  unter  dem  Beobachtungspunkte  liegt,  mit  in  Rech- 
nung zu  ziehen  ist     Wie  Emden  zeigte,  macht  übrigens  diese  Yer- 


1)  Im  allgemeinen  nimmt  q  mit  der  Höhe  ab.    Es  ist  ja  wegen 

dp^BQdT+BTdg. 
Non  können  wir  schreiben 

dp  =^  —  gdh 

und,  wenn  die  Temperatur  pro  Meter  um  a^  abnimmt,  anch 

dT^  —  ccdh, 
also 

-^Qdh^  —  Bgadh+BTdQ. 

Wenn  nnn   22  a  ^1,   also  a^s  0,084,  dann  wird  dg^^O.    In  einer  homogenen 
Atmosph&re  (dg^O)  muß  also  die  Temperatorabnahme  d,4^  pro  100  m  betragen. 
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nachlässigung  selbst  bis  300  km  Höhe  nicht  viel  aus.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  die  Höhen  der  Atmosphäre  für  eine  homogene  Atmo- 
sphäre (Temperaturabnahme  3^4®  pro  100  m),  für  eine  adiabatische^ 
Atmosphäre  (Temperaturabnahme  1^  pro  100  m)  und  für  eine  Atmo- 
sphäre, in  welcher  die  Temperaturabnahme  0,1®  pro  100  m  beträgt,, 
berechnet  worden,  wenn  man  die  Schwere  durch  die  ganze  Höhe 
konstant  nimmt,  wenn  man  Bücksicht  nimmt  auf  die  Abnahme  der 
Schwere  mit  der  Höhe  und  endlich  mit  Berücksichtigung  der  inneren 
Gravitation  der  Atmosphäre. 
Es  ergibt  sich  dann: 

Annahme  über  die  Schwere 

®^P^5^  ^^'  3  ™  konst.:  9  ^  —%'     innere  Gravitation: 

3,4®  (homogen)  7991  m  8001  m  8000  m 

1,0®  (adiabatisch)       27  820  „  27944  „  27938  „ 

0,1®  277980  „  290660  „  290675  „ 

Praktisch  macht  hiernach  die  Annahme,  daß  die  Schwere  konstant 
sei,  nicht  viel  aus. 

Nur  in  einer  homogenen  Atmosphäre  ist  die  Dichte  in  der  ganzen 
Höhe  dieselbe.  Nur  im  Sommer  kann  dies  vorübergehend  in  den 
untersten  Schichten  der  Atmosphäre  der  Fall  sein,  im  allgemeinen 
nimmt  die  Dichte  mit  der  Höhe  ab.  Sie  nimmt  ab,  weil  der  Druck 
abnimmt,  und  wenn  sie  auch  wegen  der  Temperaturabnahme  wieder 
zunehmen  würde,  gibt  doch  im  allgemeinen  die  Druckabnahme  den 
Ausschlag,  und  es  nimmt  auch  die  Dichte  mit  der  Höhe  ab.  Hieria 
unterscheidet  sich  hauptsächlich  die  Druckabnahme  in  der  Atmosphäre 
von  jener  in  einer  Wassermasse,  in  welcher  die  Dichte  überall  die- 
selbe ist.  Eigentlich  ist  daher  auch  bei  der  Druckabnahme  mit  der 
Höhe  auf  die  Kompressibilität  der  Luft  Rücksicht  zu  nehmen^). 


1)  Die  strenge  barometrische  Höhenformel  hat  daher  in  der  Gleichung: 

dp'^  —  ödh 
Bücksicht  zu  nehmen,  daß 

V 


8000  (1  +  0,004 1) 
Setzt  man  dies  ein,  so  erhält  man 

dp  __      dh 

"p"~       8000(1-1- 0,004 1)* 

Nimmt  man  t  in  der  ganzen  Luftsäule  konstant  an  oder  setzt  fOr  t  den  Mittel- 
wert der  Temperataren  in  der  Luftsäule,  dann  sind 

log  nat  (^ 


8000  (1  +  0,004 1) 
und  da 


log  (  -)  =  0,4343  log  nat  (  ^\    ist 
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Bis  zu  einer  Höhe  von  10  km,  in  welcher  wir  noch  die  Tem- 
peratur ungefähr  kenuen,  ist  der  Druck: 

Höhe  in  km:  0  1  2  3  4  5  10 

Luftdruck  in  mm:  762,0    674,9     596,6     526,1     462,7     406,5     200,5 

Darüber  hinaus  fehlen  uns  die  Tempei-aturdaten.     Würden  wir 
annehmen,    daß    von    10  km   an,   woselbst   ein   Luftdruck   von   etwa 


^^^  \Po)  18  400  (1  4  0,004  t) 


oder 

h  ____ 

p^p^  10       18400  (1  +  0,004  0 

Ist  dagegen  t  mit  der  Höhe  yeränderlich,  dann  tritt  an  die  Stelle  des  Ausdruckes. 

dh 


80-ÖÖIl+-ör0040^*"^^^^^/8 


8000  (1  +  0,004  t) 

Die  eben  abgeleitete  Formel  nimmt  näherongsweise  auf  die  Feuchtigkeit  der 
Luft  Rücksicht,  indem  sie  den  Faktor  0,004  annimmt,  und  sie  berücksichtigt 
auch  die  Kompressibilität  der  Luft. 

Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  daß  die  Zahl  8000  und  damit  auch  die  Baro- 
meterkonstante 18400  nur  für  atmosphärische  Luft  gilt  und  nur  an  der  Erdober- 
fläche richtig  ist. 

Für  Wasserstoflf  ist  beispielsweise  diese  Eonstante  265910.  Die  Druckab» 
nähme  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  mit  der  Dichte  0,089  wäre  also  eine  viel 
langsamere.    Ebenso  ergibt  sich: 

Stickstoff:  Dichte  1,254;  Barometerkonstante  19  021 
Sauerstoff:        „       1,429;  „  16  647 

Kohlensäure:       „       1,965;  „  12  0SS. 

Da  außerdem  in  aller  Strenge  c=.^-  q  ist,  wären  z.  B.  auf  der  Sonne  l—  ^  27,22  r 

die  Konstanten  und  damit  die  oben  ermittelten  Höhen  der  Atmosphäre  27,22  mal 
kleiner. 

Die  physikalisehe  Bedeutung  der  eben  berechneten  Barometerkonstante  ist 
leicht  zu  ersehen.  Es  ist  offenbar  die  Höhe  in  Metern  ausgedrückt  (bei  An- 
nahme t "»  0),  in  welcher  in  einer  Atmosphäre  der  betreffenden  Gasart  der  Druck 
nur  noch  ein  Zehntel  yon  jenem  in  der  Niederung  beträgt. 

So  wird  beispielsweise  (bei  0  ^  mittlerer  Temperatur)  in  einer  Luftatmosphäre^ 
wenn  unten  der  Druck  p^  =>  760  mm  ist,  nur  mehr  76  cm  sein,  wenn  die  Höhe 
18,4  km  beträgt.  In  einer  Wasserstoffatmosphäre  würde  dieser  Druck  erst  in 
einer  Höhe  von  266  km,  in  einer  Kohlensäureatmosphäre  schon  in  12  km  herrschen. 

In  aller  Strenge  ist: 

IT  =  18  400  log  (^\  '{1  +  oc  tj  (1  +0,877  E)  (1  +  0.0026  cos  g?)  ^1  +  ^^ — \  • 

JET  ist  darin  die  Höhendifferenz,  p^  und  p  der  Druck  unten  und  oben;  a  ist 
0,003667.    Die  Formel  nimmt  Bücksicht  auf  die  Feuchtigkeit  der  Luft.    Ist  der 

Dampfdruck  unten  und  oben  e^  ^^^  «»  ^^^^  bedeutet  JB=-(-^  +  -j.     Weiter 

ist  auf  die  Abhängigkeit  der  Schwere  yon  der  geographischen  Breite  tp  und  der 
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200  mm  herrscht,  die  Temperatur  konstant  —  50®  C  wäre,  so  er- 
hielten wir  die  in  der  folgenden  Tabelle  mitgeteilten  Luftdrücke  für 
Höhen  bis  zu  300  km. 

Die  Tabelle  enthalt  auch  den  Luftdruck  in  mm  imter  anderen  An- 
nahmen über  die  Temperatur: 


Annahme  über  die  Temperatur 


60  km 


Luftdruck  in  mm 
100  km     I     200  km 


800  km 


Von  10  km  konst.  Temp. 
»1   "^  11        II  11 

»1   ^0  ,,        „  „ 

„  100  „         „  „ 

„200   ,, 


—  50«  C 

—  lOO^C 

—  160«C 
-~200«C 

—  260*C 


0,48 


2.0  .  10-* 
2,9  •  10-* 

4.1  .  10-' 


4,3  •  10-" 

i;4  •  10-'« 

I  8,6- 10-»« 

1,6 .  10-" 


9,3 .  10-" 
6,3. 10" 
8,8. 10-»' 
6,2  .  10-" 
4,8  '■  10-»« 


Schon  in  100  km  Seehöhe  ist  der  Druck  sehr  gering  und  für 
300  km  ist  er  um  so  kleiner,  je  rascher  wir  die  Temperatur  mit  der 
Höhe  abnehmen  lassen.  In  der  Tat  hören  denn  auch  in  dieser  Höhe 
die  Wirkungen  der  Atmosphäre  auf  Aus  der  Dauer  der  Morgen- 
und  Abenddämmerung  können  wir  schließen,  daß  in  etwa  63  km  Höhe 
die  lichtreflektierende  Kraft  jener  Luftschichten  noch  groß  genug  ist, 
um  diese  Erscheinungen  hervorzubringen.  In  über  80  km  Höhe  sah 
man  nach  trigonometrischen  Messungen  von  Jesse  noch  die  leuch- 
tenden Nachtwolken  schweben;  das  Aufleuchten  vod  Sternschnuppen 
findet  durchschnittlich  in  einer  Höhe  von  100 — 200  km  statt^  in  Einzel- 
fällen hat  aber  Heis  daraus  schon  auf  eine  Höhe  der  Atmosphäre 
von  300  km  geschlossen.  Aus  der  Höhe  der  Nordlichter  ergibt  sich 
im  allgemeinen  Mittel  113  km  als  Mittel  der  großen  Nordlichter;  in 
extremen  Fällen  erstrecken  sich  dieselben  bis  zu  Höhen  von  200  km. 
Weiter  hat  Böddicker  gezeigt,  daß  bei  einer  Mondfinsternis  die  Ab- 
nahme der  Wärmestrahlung  des  Mondes  schon  mindestens  3  Minuten 
vor  dem  Eintritt  des  Mondes  in  den  eigentlichen  Erdschatten  beginnt. 
Daraus  wäre  auf  eine  Höhe  der  Atmosphäre  aus  ihrer  Schatten- 
wirkung von  etwa  300  km  zu  schließen. 

Aus  noch  größeren  Höhen  fehlen  uns  Angaben  über  irgendwelche 
Wirkungen  unserer  Lufthülle.  In  300  km  Höhe  entfällt  denn  auch, 
selbst  wenn  wir  mit  einer  konstanten   Temperatur  —  50®  rechnen. 


Seehöhe  Rücksicht  genommen.   Die  Seehöhe  der  unteren  Station  ist  z.  Die  Formel 
setzt  bereits  wegen  der  Schwere  reduzierte  BarometerstiUide  vorans. 

Sind  die  Barometerstände  wegen  der  Schwere  nicht  reduziert,  wie  es  ge- 
wöhnlich der  Fall  ist,  und  heißen  diese  unreduzierten  Barometerstände  fr^  und  6, 
dann  ist  statt 


18400 


'-fö) 


zu  setzen  18446 


-a') 


Diese  Formel  gilt  aber  nur  fOr  die  freie  Atmosphäre.   Auf  Bergen  z.  B.  tritt 
an  die  Stelle  der  Zahl  18446  die  Zahl  18429. 
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nach  der  kinetischen  Gastheorie  nur  1  Molekül  auf  1  cm^,  ja  in  etwa 
400  km  nur  1  Molekül  auf  das  Kubikmeter.  Es  fragt  sich,  ob  wir 
in  diesen  Höhen  überhaupt  noch  von  einem  Gase  sprechen  können. 
Wir  haben  hierbei  die  Annahme  gemacht,  daß  die  Zusammensetzung 
der  Atmosphäre  überall  dieselbe  sei.  Bis  zu  etwa  10  km  Höhe  haben 
denn  auch  die  Beobachtungen  diese  Konstanz  der  Zusammensetzung 
der  Atmosphäre  bestätigt.  Sehen  wir  vom  Wasserdampfe,  der  in  sehr 
wechselndem  Betrage  (vom  Unmerklichen  bis  zu  25  g  pro  Kubikmeter) 
vorkommt,  ab,  so  besteht  die  Luft  aus  78,04  Volumprozenten  Stick- 
stoff, aus  0,94  Volumprozenten  Argon,  20,99  Volumprozenten  Sauer- 
stoff und  nur  0,03  Volumprozenten  Kohlensäure.  Diese  Zusammen- 
setzung der  Luft  ist  eine  sehr  konstante.  Die  größten  Schwankungen 
des  Sauerstoffgehaltes  der  Luft,  die  je  beobachtet  wurden,  bewegen 
sich  zwischen  21,00  (Tromsö)  und  20,86  (Para).  Die  Mischung  durch 
die  Luftbewegungen,  auch  durch  vertikale  Bewegungen  dürfte  an 
dieser  Unveränderlichkeit  der  Zusammensetzung  der  Luft  schuld  sein. 
Ob  sie  auch  •  noch  in  größeren  Höhen  vorhanden  ist,  ist  freilich 
zweifelhaft. 

Wenn  nur  die  Diffusion  maßgebend  wäi-e  und  keine  Mischung 
durch  Luftbewegungen  stattfände,  dann  müßten  in  den  größeren 
Höhen  die  leichteren  Gase  überwiegen;  es  würde  also  der  Stickstoff 
um  so  mehr  überwiegen,  je  höher  wir  emporsteigen.  Nach  Hann 
würde  in  diesem  Falle  die  folgende  Beziehung  bestehen: 


Höhe  in  km 

0 

10 

20 

50 

100 

Stickstoff 

78 

81 

86 

90 

95  Volumprozente 

Sauerstoff 

21 

28 

14 

10 

5 

Schon  in  50  km  Höhe  wäre  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft  nur 
mehr  etwa  halb  so  groß,  relativ  zum  Stickstoffgehalt,  als  an  der  Erd- 
oberfläche. 

Sehr  viel  würden  auch  nur  Spuren  von  Wasserstoff  an  der  Erd- 
oberfläche ausgeben.  Nehmen  wir  von  demselben  nach  Gautier 
0,011  bis  0,018  Volumprozente,  also  im  Mittel  0,015  an  (davon 
0,01  Helium),  dann  wäre  in  100  km  Höhe  die  Zusammensetzung  der 
Atmosphäre: 

Wasserstoff         Stickstoff  Helium  Sauerstoff 

92,9  6,4  .0,4  0,3 

Wie  gesagt,  in  den  uns  zugänglichen  Höhen  ist  von  dieser  mit 
der  Höhe  veränderlichen  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  nichts 
wahrgenommen  worden.  Wäre  sie  Tatsache,  müßten  wir  auch  die 
barometrisch«  Höhenformel,  wenigstens  für  größere  Höhen,  modi- 
fizieren.    Es  würde  dann  jeder  Bestandteil  der  Atmosphäre  sozusagen 
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eine  Atmosphäre  für  sich  bilden  und  es  wäre  der  Luftdruck  aus  der 
Summe  der  betreffenden  Partialdrucke  zu  berechnen^). 

Während  nun  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  jedes  Quadrat- 
zentimeter der  Erdoberfläche  ein  bestimmter  und  endlicher  (bei  760  mm 
Luftdruck  1033  Gramm- Gewicht  pro  cm^  und  damit  auch  der  Ge- 
samtdruck der  Atmosphäre  auf  die  Erdoberfläche  endlich  und  be- 
stimmt ist^  ist  dies  bei  der  Masse  der  Atmosphäre  nicht  der  Fall* 
Wir  können'  zwar  sagen,  wenn  wir  die  Oberfläche  der  Erde  in  cm' 
mit  Ai%r^  bezeichnen,  der  Druck  der  Atmosphäre  auf  dieselbe  ist 
4  •  1033  r'^  Gramm-Gewicht,  also  so  groß  wie  das  Gewicht  einer  be- 
stimmten Masse,  beispielsweise  von  Blei.  Wir  können  auch  Rück- 
sicht nehmen  auf  die  mittlere  Landerhebung  und  si^en^  daß  der  Luft- 
druck auf  etwa  740  mm  sinken  würde,  wenn  alles  Land  bis  zum 
Meeresniveau  abgetragen  wäre.  Dann  wäre  der  Druck  der  Erdatmo- 
sphäre rund  52  •  10"  Tonnen,  also  so  groß  wie  der  Druck  einer 
Masse  Blei  von  52  •  10^^  Tonnen,  das  wäre  kaum  ein  Milliontel 
der  Erdmasse.  Wir  dürfen  aber  nicht  sagen,  die  Mas^^e  der  Atmo- 
sphäre ist  52  •  10^^  Tonnen.  Wenn  wir  eine  derartige  Masse  Blei 
über  die  Erdoberfläche  ausbreiten,  so  hat  sie  eine  sehr  beschränkte 
Höhe.  Die  Masse  Yon  1  kg  Blei  wird  an  der  Erdoberfläche  auch  mit 
der  Kraft  1  Kilogramm-Gewicht  angezogen.  Es  deckt  sieh  in  diesem 
Falle  Gewicht  und  Masse,  das  spezifische  Gewicht  und  die  Dichte 
sind  durch  dieselbe  Zahl  darstellbar').  Das  gilt  aber  nicht  für  unsere 
Luft.  Die  Luft  ist  bis  zu  großen,  uns  unbekannten  Höhen  über  der 
Erdoberfläche  ausgebleitet,  die  Masse  von  1  kg  Luft  wiegt  zwar  an 
der  Erdoberfläche  auch  1  Ealogramm-Gewicht,  sie  wiegt  aber  weniger 
in  einer  größeren  Höhe  über  der  Erdoberfläche^  woselbst  die  Schwere 
eine  geringere  ist  als  unten.  Es  nimmt,  anders  ausgedrückt,  die 
Masse  jenes  Luffcquantums,  das  auf  die  Erdoberfläche  mit  einem  be- 
stimmten Gewichte  drückt,  um  so  mehr  zu,  je  höher  wir  uns  erheben'). 

1)  Nach  Hann  wären  bei  einer  konstanten  Tempttratar  von  0^  C  in  der 
ganzen  Atmosphäre 


Höhe 

d 

lie  Partiald 

rucke  in  mm 

der  Gesamt- 

in  km 

Stickstoff 

Suerstoff 

Argon 

Kohlensäure 

Infi  druck  in  mm 

0 

698,1 

169,6 

7,1 

0,23 

760^. 

10 

176,8 

40,0 

1,» 

o^oa 

2184 

20 

68,7 

10,0 

0,2a 

0,00 

62^ 

60 

1,4 

0,2 

0,001 

0,000 

1,6 

100 

0,008 

0,0002 

0,0000 

0,0000 

0,005 

2)  Wir  können  dann  g^^  g^  setzen,  also  wird  0  »^  ^ . 
8)  Mathematisch  ausgedrückt  ist,  wenn  wir  anf  die  Krümmung  der  Erd- 
oberfläche keine  Bücksicht  nehmen: 


die  Masse  der  Lnft 


^fQdK 


der  Druck  der  Lnft  < 


■/?""■ 
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Bezeichnen  wir  mit  ^m  die  Masse  jener  Lufb,  die  in  einer  Hohe 
von  h  Metern  über  1  m'  in  einer  Schiebt  von  ^h  Metern  vorbanden 
ist,  dann  ist  {q  die  Dicbte  der  Luft): 

Andererseits  nimmt  der  Druck  in  dieser  Schiebt  um  ^dp  ab  und 
es  ist 

Dann  aber  ist  offenbar 

9      ^ 

Es  kann  nun  sehr  wohl  die  Summe  aller  ^p  einen  endlichen 
Wert  besitzen,   dennoch   braucht  dies  nicht  mehr  der  Fall  zu   sein, 

wenn  wir  jedes  ^dp  mit  einer  Zahl  ^  zu  multiplizieren  haben,  die 

mit  der  Hohe  immer  größer  und  größer,  ja  schließlich  unendlich  wird. 

Es  handelt  sich  offenbar  darum,  ob  die  Größe  —  stärker  mit  der  Höhe 

9 
zu-  oder  die  Größe  ^p  stärker  mit  der  Höhe  abnimmt    Je  nachdem 
gibt  die  eine  oder  die  andere  Größe  den  Ausschlag. 

Wie  der  Druck  p  abnimmt,  hängt  aber  ganz  von  dem  Gesetze 
ab,  nach  welchem  die  Temperatur  in  den  höheren  Schichten  der 
Atmosphäre  kleiner  wird.  Von  einem  solchen  wissen  wir  aber  gar 
nichts.  Es  bleibt  daher  auch  die  Frage  nach  der  Masse  der  Atmo- 
sphäre unbeantwortbar. 

Man  kann  allein  sagen,  wenn  man  alle  Dichten  der  Luft,  die 
kleiner  sind  als  10  ~^^  kg  pro  m',  vernachlässigt,  dann  ist  die  Masse 
der  Atmosphäre  etwa  gleich  52  •  10^*  Tonnen  oder  5,2  Trillionen 
Kilogramm. 

Diese  Voraussetzung  steckt  aber  stets  in  der  Annahme  einer  be- 
stimmten Masse  der  Atmosphäre.  Im  allgemeinsten  Falle  gelangen 
wir  sogar  wahrscheinlich  zu  einer  unendlich  großen  Höhe  der  Atmo- 
sphäre. Es  würde  dies  physikalisch  heißen,  daß  die  Atmosphäre 
unserer  Erde  allmählich  in  eine  allerdings  außerordentlich  dünne 
Atmosphäre  des  Weltraums  oder  des  Sonnensystems  übergehe.  Die 
Annahme,  daß  überhaupt  im  Welträume  Gase  in  außerordentlicher 
Verdünnung  vorhanden  seien,  ist  aber  durchaus  nicht  unwahrschein- 
lich. Nach  der  kinetischen  Gastheorie  ist  diese  Eonsequenz  derselben 
sogar  unvermeidlich.  Denn  wenn  auch  im  allgemeinen  Mittel  die 
Geschwindigkeit  der  Gasmoleküle  nach  dieser  Theorie  eine  solche  ist^ 
daß  das  bebreffende  Gas  durch  die  Schwere  an  die  Erde  gefesselt  isl^ 
so  gibt  es  doch  stets  auch  so  große  Geschwindigkeiten,  daß  die  mit 
ihnen  begabten  Moleküle  von  der  Erde  fortfliegen  und  nie  mehr  zu 

20* 
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derselben  zurückkehren^).  Ebenso  würde  jedes  Molekül  im  Weltall 
mit  nicht  allzu  großer  relativer  Geschwindigkeit  gegen  die  Erde  durch 
die  Schwere  gegen  dieselbe  bewegt  und  eventuell  der  Atmosphäre  ein- 
verleibt werden.  Unsere  Atmosphäre  wäre  dann  ein  Oleichgewichts- 
produkt  zwischen  den  Molekülen,  die  sich  in  den  Weltraum  ent- 
fernen, und  jenen,  die  aus  demselben  in  die  irdische  Atmosphäre 
übertreten.  Es  würde  sich  auf  diese  Weise  offenbar  eine  ganz  andere 
Auffassung  der  Planetenatmosphären  ergeben.  Dieselben  wären  nicht, 
wie  man  es  gewöhnlich  auffaßt,  Überbleibsel  beim  Bildungsprozesse 
des  Planeten,  sondern  es  würde  gerade  umgekehrt  jeder  Planet  sich 
seine  Atmosphäre  aus  dem  Welträume  erwerben,  entsprechend  seiner 
Masse  und  Ausdehnung  und  entsprechend  der  auf  ihm  herrschenden 
Oberflächentemperatur  ^).  Die  Ausdehnung  dieser  Atmosphäre  und  ihr 
Druck  an  der  Oberfläche  wäre  durch  diese  Großen  fest  bestimmt. 
Für  jeden,  der  auf  dem  Standpunkte  der  kinetischen  Gastheorie  steht, 
ist  diese  Konsequenz  derselben  kaum  vermeidbar. 

88.  Die  Lotabwelohnngen.  Bei  den  meisten  Untersuchungen, 
die  wir  bisher  anstellten,  genügte  es,  den  Erdball  als  Engel  zu  be- 
trachten; wir  mußten  aber  hier  und  da  Rücksicht  nehmen  auf  die 


1)  Für  die  Erde  ist  diese  kritische  Geschwindigkeit  Vq  gegeben  durch  die 
Gleichung: 

vi       Ä;'« 
T^"T — ^<'^» 

wenn  — ^  die  Kraft  der  Erde  an  der  Erdoberfläche  (r  Erdradius)  bedeutet.    Es 

kann  aber  auch  diese  Kraft  g^  gesetzt  werden,  wenn  g^  die  Beschleunigong  an 
der  Erdoberfläche  ist.    Da  in  Metern  ^q«  9,806  und  r»»  6371000  m,  so  ist 

vi  =-  2^0»*  =  124,96  .  10«  m     oder    v^  =  11,18  •  10»  m. 

2)  Nach  der  kinetischen  Gastheorie  ist  ;die  mittlere  Molekulargeschwindig- 
keit G  eines  Gases  in  Metern  pro  Sekunde: 


G=:486|/l±^*. 


wenn  t  die  Temperatur  in  Celsius- Graden,  a  die  Zahl  0,008667  und  s  das  spe« 
zifische  Gewicht  eines  Gases,  bezogen  auf  Luft  von  gleicher  Temperatur  und 
gleichem  Drucke,  ist. 

Bei  0^  ist  G  für  Luft  485  m,  für  Stickstoff  492  m,  für  Wasserstoff  1844  m. 
Weiter  ist  die  kritische  Geschwindigkeit  v^  eines  Körpers 

wenn  g  die  Schwere  auf  dem  betreffenden  Planeten  und  r  dessen  Radius  ist. 
(Alles  in  Metern  und  Sekunden  ausgedrückt.) 

Eine  Atmosphäre  des  betreffenden  Gases  ist  daher  auf  dem  Planeten  un- 
möglich, wenn  hier 


V: 


'^'■^<486. 


1  +  at 
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Tatsache  der  Abplattung.  Schon  die  Erdmessong  lehrte  uns  dieselbe, 
und  wenigstens  in  großer  Annäherung  zeigte  sie^  daß  die  Erde  als 
Rotationsellipsoid  angesehen  werden  könnte. 

Ist  die  Erdoberfläche  eine  Gleichgewichtsfläche ,  dann  steht  die 
Richtung  der  Schwere  senkrecht  darauf,  also  auch,  wie  wir  uns  in 
Hinkunft  ausdrücken  wollen,  die  Richtung  des  Lotes.  Da  die  Ober- 
fläche der  Erde  so  definiert  wurde,  ist  diese  Beziehung  eine  Selbst- 
Terständlichkeit.  Wäre  die  Erdoberfläche  ein  Rotationsellipsoid,  dann 
würde  auch  das  Lot  mit  der  Normalen  zum  Ellipsoid  zusammenfallen. 

Wir  nennen  das  Lot,  wenn  es  dieser  Bedingung  genügt,  wenn 
es  mit  der  Normalen  zu  jenem  Ellipsoid,  das  die  Erde  sehr  nahe 
darstellt,  zusammenfällt,  das  ungestörte  Lot.  Solche  Orte,  an  denen 
dies  der  Fall  ist,  gibt  es  nun  auch.  Visiert  man  an  einem  solchen 
Ort  gegen  den  Pol,  so  ist  der  Winkel,  den  diese  Visierlinie  mit  der 
Horizontalen  einschließt,  gleich  dem,  welchen  die  Lotlinie  mit  der 
Äquatorebene  einschließt,  d.  i.  gleich  der  geographischen  Breite.  Die 
letztere  ist  also  an  solchen  Orten  ohne  weiteres  zu  bestimmen.  An 
einem  anderen  Orte  wird  dies  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  sein; 
dort  wird  im  allgemeinen  die  Lotrichtung  mit  der  Normalen  zum 
Ellipsoid  nicht  zusammenfallen,  dort  nennen  wir  das  Lot  gestört 
oder  abgelenkt.  Schon  Newton  und  Bouguer  haben  bemerkt, 
daß  die  Richtung  der  Schwere  durchaus  nicht  immer  mit  der  Nor- 
malen zu  einem  Ellipsoid  zusammenfalle,  daß  die  Anwesenheit  eines 
Berges  die  Richtung  der  Schwere  zum  Berg  hin  ablenke.  Die  erste 
Methode,  die  Dichte  der  Erde  zu  bestimmen,  basierte  auf  dieser  Ab- 
lenkung des  Lotes.  An  solchen  Orten  gelingt  es  nicht,  die  geo- 
graphische Breite  aus  astronomischen  Beobachtungen  zu  ermitteln, 
oder,  wenn  wir  es  tun,  dann  ist  die  so  erlangte  geographische  Breite 
um  die  Ablenkung  des  Lotes  falsch. 

Wir  können  aber  die  Lage  des  ungestörten  Lotes  rein  geodätisch 
bestimmen.  Ist  uns  an  irgendeinem  Orte,  der  keinen  Störungen  aus- 
gesetzt  ist  und  die  geographische  Breite  richtig  liefert,  die  Breite  fp^ 
bekannt  und  bestimmen  wir  den  Bogen  ^  des  Meridianbogens  des 
ErdeUipsoids  zwischen  dem  Beobachtungspunkte  und  der  geographi- 
schen Breite  q)^  geodätisch,  indem  wir  die  Entfernung  zwischen  beiden 
Orten  ermitteln  und  durch  den  bekannten  Krümmungsradius  des 
Ellipsoides  dividieren,  dann  ist  die  wahre  geographische  Breite  (p^ 
gegeben  durch 

Astronomisch  finden  wir  eine  ganz  andere  geographische  Breite 
(f^,  und  es  ist  dann  die  Lotabweichung  a  gleich  dem  Unterschiede 
der  astronomisch  und  der  geodätisch  ermittelten  geographischen  Breite: 

«  =  9^«  -  ?Py 
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Ist  in  Fig.  64  JEE'  ein  Stück  des  Meridians  und  8  ein  Himmels* 
Objekt;  das  wir  beobachten,  dann  werden  wir  immer  als  Zenitdistanz 

in  welcher  der  Stern  von  A  ans  er- 
scheint, den  Winkel  SAZ^  *»  z^  ver- 
stehen, den  die  Yisierlinie  zum  Sterne 
mit  dem  wirklichen  Lote  Z^^A  ein- 
schließt. Das  „ungestörte^'  Lot  AZ,  das 
mit  dem  beobachteten  den  Winkel 
ZAZi »-  cc^  einschließt,  ist  astronomisch 
\^/  nicht  zu  ermitteln. 

^'  Wir  wissen  nur,  es  ist 

aber  e  ist  für  uns,  nach  astronomischen  Messungen,  eine  Unbekannte. 
Ebenso  ist  von  B  aus  nur  die  Zenitdistanz  Z^BS' »  b^  zu  beob- 
achten, der  Winkel  8' BZ'  =»  ^er',  welchen  die  Visierlinie  mit  dem  un- 
gestörten Lot  BZ'  einschließt,  weicht  davon  um  a^  ab.   Und  wieder  ist 

a,  =  ^,  —  Z'y 

wenn  die  Abweichung  des  Lotes  nach  der  anderen  Seite  durch  das 
Vorzeichen  der  Lotstörung  ausgedi-ückt  wird.  Es  ist  dann  der  Winkel 
^,  den  die  ungestörten  Lotlinien  miteinander  einschließen,  Winkel 
AGB^e-z\ 

*  -  ^  -  ^'  =-  («1  -  ^j)  -  («1  -  «i)- 

Der  Winkel  ^  ist  nun  geodätisch  zu  ermitteln,  z^  und  z^  sind 
durch  astronomische  Beobachtungen  angebbar,  wir  können  dann  aus 
obiger  Gleichung  den  Unterschied  der  beiden  Lotstörungen  gegen- 
einander ermitteln. 

Hat  der  eine  Ort  gewiß  keine  Lotstörung,  ist  a^  — >  0,  dann  ist, 
wenn  wir  a  statt  a^  schreiben: 

Diese  Gleichung  stimmt  mit  der  oben  ermittelten  vollkommen 
überein.  Wir  sehen  aber  aus  derselben  zugleich,  daß  es  sich  nur 
um  relative  Messungen,  um  Ermittlung  der  Lotabweichung  in  bezug 
auf  einen  anderen  Ort  handelt.  Erst  wenn  wir  von  diesem  Orte 
voraussetzen  dürfen,  daß  an  ihm  die  Lotstörung  Null  ist,  ist  unsere 
Gleichung  richtig. 

Wir  könnten  aber  auch  auf  andere  Weise  vorgehen.  Wenn  wir 
ein  sehr  großes  Gebiet  vor  uns  haben,  dann  gleichen  sich  die  vielen 
vorhandenen  Lotstörungen  gegeneinander  aus.  Dann  ist  für  viele 
Lotstörungen  «i  -|-  «j  +  «j  +  •  •  •  =  0.  Wir  könnten  dann  für  jede  ein- 
zelne Station  a^,  er,,  a^  usw.  rechnen.  Nimmt  man  beispielsweise  fQr 
die  Sternwarte  Seeberg  bei  Gotha  die  Lotabweichung  Null  an,  so 
ist  dieselbe  nach  Helmert: 
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nördlich  Yom  Harz:    in  Harzbarg     —  13^51" 

in  Ilsenbarg     -  10,85" 
südlich  vom  Harz:       in  Tettenbom  +    5;10^ 
Nördlich   und   südlich  vom  Harz   ist  die  Lotabweichung  gegen 
den  Brocken  gerichtet.    Im  Harz  selbst  geht  sie  durch  den  Nullwert. 
Auf  dem  Brocken  ist  sie  allerdings  nach  Süden  gerichtet  —  9,18" 

Ein  anderes  Beispiel  gibt  uns  die  Alpengegend.  Angenommen 
ist  als  ungestört  München.     Dann  ist  die  Lotabweichung 

nördlich  der  Alpen:   München  0,0" 

Holzkirchen  und  Peissenberg  •—  3,5" 
Benediktbeuren, Wendelstein  1  _  lo  i  " 
Mittenwald  und  Lanserkopf  J  ' 

südlich  der  Alpen:   San  Salvadore  +13,2" 

Padua  und  Venedig  +   5,5" 

Wieder  sehen  wir  in  der  Lotstörung  die  anziehende  Wirkung  der 
Alpen.  Wir  sehen  zugleich  die  Größenordnung  der  Lotabweichuugen. 
Im  allgemeinen  sind  die  großen  Lotstörungen  etwa  15"  groß.  Unter 
Umstanden  können  dieselben  aber  zu  noch  größeren  Werten  an- 
wachsen. Als  sehr  große  Lotabweichung  möge  jene  im  Kaukasus 
erwähnt  werden.  Sie  betragt  auf  der  Nordseite  35,7",  auf  der  Süd- 
seite 18,3".  Noch  größer  sind  jene  auf  Hawai,  wo  sich  einzelne 
Vulkane  allerdings  4000  m  hoch  erheben.  Die  Lotabweichung  ist 
hier  an  der  Nordspitze  30",  an  der  Südspitze  67",  also  größer  als  1'. 
In  den  mittleren  Breiten  sind  sie  übrigens  auch  dann  noch  viel  kleiner 
als  der  Unterschied  zwischen  geographischer  und  geozentrischer  Breite. 
Schon  aus  den  gewählten  Beispielen  ist  ersichtlich,  daß  Lot- 
abweichungen mit  dem  Vorhandensein  großer  störender  Massen,  welche 
aus  der  Erdoberfläche  hervorragen,  verbunden  sind;  wo  sie  fehlen, 
sind  meist  die  Lotstörungen  gering.  In  der  Tat  hat  die  Erfahrung 
zwei  Tatsachen  gelehrt,  die  mit  dem  Gesagten  übereinstimmen. 

1.  Lotabweichungen  fehlen  meist  in  Ebenen,  in  berglosen  Gegen- 
den. Die  Lotabweichung  ist  hier  in  der  R^el  NuU,  so  daß  solche 
Gegenden  als  Ausgangspunkt  der  Messung  dienen.  Ein  Beispiel  ist 
Belin  in  Rußland. 

2.  Wo  Berge  sind,  sind  in  der  Regel  Lotabweichungen  vorhan- 
den, wenigstens  zu  beiden  Seiten  derselben. 

Mit  dem  Vorhandensein  von  Lotabweichungen  sind  zugleich  lokale 
Abweichungen  der  Erdoberfläche  vom  Ellipsoid  gegeben.  Die  tatsäch- 
liche mathematische  Erdoberfläche,  die  wir  als  Geoid  bezeichneten, 
fällt  mit  dem  Ellipsoid  nicht  zusammen,  aber  die  Abweichungen  sind 
bei  der  Kleinheit  der  Lotstörungen  nicht  bedeutend.  Wie  die  Kugel- 
gestalt eine  erste  Annäherung  war,  so  bietet  die  eUipsoidische  Gestalt 
der  Erde  eine  neue,  zweite  Annäherung  dar;  in  Wirklichkeit  weicht 
aber  das  Geoid  auch  von  dieser  ab.    Wir  dürfen  aber  das  ErdeUipsoid 
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und  das  sogenannte  Referenzellipsoid  nicht  verwechseln.  Das  Erd- 
ellipsoid  stellt  ein  Rotationsellipsoid  dar^  welches  unter  allen  Ellip- 
soiden  sich  an  das  Geoid  am  besten  anschmiegt^  dessen  Achse  die 
Erdachse  und  dessen  Mittelpunkt  der  Erdschwerpunkt  ist. 

Das  Referenzellipsoid  ist  dagegen  nicht  das  günstigste  EUip- 
soid;  sondern  ein  solches^  welches  in  der  Gegend  der  geodätischen 
Operationen  dem  Geoide  möglichst  nahe  liegt^  dasselbe  schneidet  und 
eine  der  Erdachse  parallele  Achse  hat.  Auf  dieses  Referenzellipsoid 
bezieht  sich  die  Lotabweichung,  von  der  wir  sprachen.  Die  Loi- 
abweichungen  vom  Erdellipsoid  müßten  wir  als  absolute  Lotablenkun- 
gen bezeichnen. 

39.  Bas  Oeold.  Die  bisherigen  Betrachtungen  lieferten  uns 
einen  Einblick  in  die  Massenverteilung  und  in  das  Vorhandensein 
einer  gewissen  Plastizität.  Wir  lernten  zunächst  die  Masse  kennen, 
welche  der  Erde  überhaupt  beizulegen  ist,  wir  sahen^  daß  die  Dichte 
mit  der  Tiefe  gewiß  im  Zunehmen  begriffen  sei,  daß  aber  schon  an 
der  Oberfläche  durch  Land-  und  Meerverteilung  und  durch  die  Atmo- 
sphäre große  Unterschiede  in  der  Dichteverteilung  hervorgerufen  werden. 

Wir  wollen  nun^  nachdem  wir  wissen,  welche  Kräfte  bei  der  nun 
einmal  gegebenen  Massenverteilung  vorhanden  sind,  die  Frage  er- 
örtern: Welches  ist  die  Gleichgewichtsfläche,  die  an  der  Erdoberfläche 
unter  dem  Einflüsse  der  Gravitation,  also  unter  dem  Einflüsse  der 
anziehenden  Land-  und  Wassermassen  und  bei  Rotation  der  Erde  in 
bezug  auf  den  Fizsternhimmel  vorhanden  ist?  Eine  solche  Gleich- 
gewichtsfläche schwebt  uns  vor,  wenn  wir  von  der  Gestalt  der  Erd- 
oberfläche sprechen.  Wir  setzen  voraus,  daß  alle  Unregelmäßigkeiten 
der  Erde  eliminiert  sind.  Uns  schwebt  vor  eine  Erde  im  großen 
und  ganzen,  bei  der  trotzdem  die  anziehenden  Wirkungen  der  Unregel- 
mäßigkeiten gewahrt  sind. 

Schon  Newton  sah  in  dem  Meere  eine  Fläche,  welche  diesen 
Bedingungen  genügt,  und  deshalb  wollen  wir  auch  als  Gestalt  der 
Erde  jene  Gleichgewichtsfläche  definieren,  welche  das  Meer  in  ruhigem 
Zustande  einnimmt  und  welche  die  Oberfläche  des  Wassers  in  einem 
Eanalnetze  einnehmen  würde,  wenn  wir  die  ganze  feste  Erdoberfläche 
mit  einem  solchen  überzogen  denken,  das  mit  sich  selbst  und  mit 
dem  Meere  kommuniziert. 

„Was  wir  im  geometrischen  Sinne  Oberfläche  der  Erde  nennen'', 
sagt  Gauß,  „ist  nichts  anderes  als  diejenige  Fläche,  welche  überall 
die  Richtung  der  Schwere  senkrecht  schneidet,  und  von  der  die  Ober- 
fläche des  Weltmeeres  einen  Teil  ausmacht." 

Wir  haben  uns  übrigens  in  diesem  Falle  auch  das  Weltmeer 
idealisiert  zu  denken.  Wenn  auch  dasselbe  einen  Zusammenhang 
bildet,  ist  es  doch  gewiß  keine  ideale  Niveaufläche;  wir  dürfen  uns 
deshalb  die  Gestalt  der  Erde  nur  im  großen  ganzen  durch  die  Ober- 
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fläche  des  Meeres  ^  durch  ihr  Mittelwasser  realisiert  denken  Eine 
ganze  Reihe  von  Umständen  bringt  es  mit  sich^  daß  die  Oberfläche 
des  Meeres  nicht  exakt  eine  Gleichgewichtsfläche  ist. 

Es  sind  einmal  die  vorhandenen  Kräfte  nicht  unveränderlich.  Da 
nicht  bloß  die  Anziehung  irdischer  Massen,  auch  jene  von  Sonne 
und  Mond  in  Betracht  kommt,  werden  sich  von  selbst  periodische 
Änderungen  in  der  Erdgestalt  —  wie  wir  sehen  werden  —  in  den 
Gezeiten  ergeben.  Es  werden  aber  auch  durch  vorübergehende  Gleich- 
gewichtsstörungen Schwankungen  im  Meeresspiegel  periodischen  Cha- 
rakter annehmen.  So  vor  allem  die  Wellen.  Wir  sehen  von  diesen 
zeitlichen  Schwankungen  des  Meeresspiegels,  mögen  sie  nun  durch 
Ebbe  und  Flut  oder  durch  WeUen  hervorgerufen  sein,  hier  ab.  Außer- 
dem wird  aber  auch  der  Einfluß  des  Windes,  Luftdruckeinflüsse,  der 
ungleiche  Salzgehalt,  Temperatureinflüsse  usw.  den  Stand  des  Meeres 
verändern.  Wegen  der  vorherrschenden  Winde,  welche  das  Wasser 
gegen  die  Ostsee  treiben,  entstehen  dort  Niveauschwankungen  bis  zu 
3,4  m.  Wegen  des  Luftdruckes,  der  auf  Rügen  im  Durchschnitte  um 
etwa  50  mm  schwankt,  schwankt  dort  der  Stand  des  Meeres  um  etwa 
60  cm!  Viel  gerii^er  ist  der  Einfluß  von  Unregelmäßigkeiten  in  der 
Temperatur.  Man  wird  durch  dieselben  Meeresschwankungen  von 
höchstens  2  cm  erklären  können. 

So  wird  auch  im  Durchschnitt  das  Niveau  eines  Meeres  nicht 
überall  denselben  Wert  haben,  und  es  wird  bei  verschiedenen  Meeren 
nicht  streng  vergleichbar  sein.  Bei  Travemünde  steht  der  Spiegel 
(das  Mittelwasser)  der  Ostsee  0,048  m  unter  Normalnull,  dagegen  bei 
Memel  0,138  m  darüber.  Der  Unterschied  von  0,186  m  oder  rund 
20  cm  flndet  in  den  vorwiegenden  Westwinden  seine  Erklärung.  In 
der  Ostsee  steht  im  Mittel  das  Wasser  um  15  cm  höher  als  im 
Eattegat.  Noch  viel  größer  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  Atlan- 
tischen Ozean  und  der  Adria,  die  durch  ein  verhältnismäßig  engea 
Tor  voneinander  getrennt  sind.  In  der  Adria  steht  das  Meer  um 
etwa  50  cm  tiefer,  so  daß  vom  Atlantischen  Ozean  ein  beständiges 
Einströmen  in  dieses  Meer  erfolgt.  Es  finden  lokale,  also  nicht  bloß 
periodische,  sondern  auch  ständige  Ungleichheiten  im  Niveau  des 
Meeres  statt. 

Von  all  diesen  Schwankungen  —  auch  die  ständigen  Unterschiede 
können  wir  ja  trigonometrisch  ermitteln  —  sehen  wir  ab.  Praktisch 
beziehen  wir  alles  auf  ein  Normalnull,  das  in  allen  Staaten  ein  will- 
kürlich gewähltes  ist.  Als  solches  dient  in  Österreich  eine  Marke  im 
Räume  des  selbstregistrierenden  Flutmessers  am  Molo  Sartoria  in 
Triest.     Dieselbe  steht  3,35  m  über  dem  Mittelwasser  der  Adria. 

In  der  Schweiz  ist  Normalnull   eine  Marke  auf  der  „Pierre  du 
Niton'*  im  Genfersee.     Sie  hat  die  Höhenangabe  378,86  m,  bezogen, 
auf  ein  Normalnull  3,05  m  unter  dem  Mittelwasser  der  Adria. 
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Wenn  wir  also  sagen,  daß  auch  das  Weltmeer  einen  Teil  des 
Oeoides  ausmacht^  so  tun  wir  dies,  weil  die  Abweichungen  desselben 
von  der  Oberfläche  des  Meeres  immer  sehr  klein  sind^  und  wir  tun 
es  unter  der  Annahme ,  daß  alle  periodischen  Schwankungen  des 
Meeresspiegels  eliminiert  sind,  daß  aber  ebenso  auch  von  allen  stan- 
^gen  Abweichungen  desselben;  die  durch  bekannte ,  lokal  wirkende 
Ursachen  veranlaßt  sind  und  deutlich  den  Charakter  von  Störungen 
an  sich  tragen,  abgesehen  werde.  Gerade  der  Umstand,  daß  auch  das 
Meer  —  von  aU  diesen  Unregelmäßigkeiten  abgesehen  —  sich  von 
•dem  EUipsoid  entfernt,  Abweichungen  über  dasselbe  und  unter  das- 
selbe erkennen  läßt,  macht  es  uns  aber  besonders  klar,  daß  wir  es 
bei  den  Undulationen  des  Geoids  über  oder  unter  ein  EUipsoid  nicht 
mit  Unregelmäßigkeiten  oder  mit  Störungen  zu  tun  haben,  die  nicht 
vorhanden  sein  sollten.  Diese  letzteren  müssen  vielmehr  da  sein  als 
notwendige  Folge  der  ungleichen  Dichteverteilung,  wie  wir  sie  nnn 
einmal  beobachten,  wie  sie  bei  der  ungleichen  Land-  und  Meerver- 
teilung, bei  den  Gebirgen,  die  sich  auf  bedeutenden  Strecken  und  zu 
bedeutenden  Höhen  über  das  Land  erheben,  vorhanden  sein  müssen. 

Das  Geoid  ist  eine  Niveaufläche  oder  eine  Gleichgewichtsfläche 
-oder  eine  Fläche  gleichen  Potentials,  in  welcher  wir  eine  Masse  ohne 
Arbeit  verschieben  können,  wie  sie  infolge  der  erwähnten  Umstände 
hei  den  tatsächlichen,  wirklich  beobachteten  Verhältnissen  vorhanden  ist. 

Das  EUipsoid  ist  eine  erste  Näherung  des  Geoids,  aber  das 
letztere  weicht  mehr  oder  weniger,  oft  auf  ^geren,  oft  auf  kürzeren 
Strecken  davon  ab.  Um  diese  Abweichungen  zu  finden,  bedürfen  wir 
Messungen  der  Schwere.  Theoretisch  können  wir  hierzu  sowohl 
Beobachtungen  der  Intensität  der  Schwere,  als  auch  Messungen  ihrer 
Richtung,  d.  h.  Lotablenkungen  benützen.  Wenn  wir  den  ersteren 
Weg  einschlagen,  können  wir  z.  B.  die  Messungen  von  g  benützen, 
um  mit  ihrer  Hilfe  die  Größe  r,  die  Entfernung  des  Messungspunkts 
vom  Erdmittelpunkte  anzugeben.  Wir  finden  so  die  wirkUche  Ent- 
iemui^  des  betreflfenden  Ortes  vom  Mittelpunkt  der  Erde.  Ver- 
gleichen wir  aber  diesen  Wert  mit  jenem,  der  sich  unter  der  An- 
nahme ergibt,  daß  die  Erde  ein  EUipsoid  ist,  dann  finden  wir  die 
Abweichung  des  Geoids  vom  EUipsoid^).  Stokes  hat  eine  Formel 
gegeben,  mit  Hilfe  deren  wir  für  irgendeinen  beUebigen  Ort  aus 
Messungen  der  Schwere  diese  Abweichungen  ermitteln  können,  aber 
•diese  Formel  hat  zur  Voraussetzung,  daß  die  Schwere  an  genügend 

1)  So  ist  beispielsweise  gegeben  durch  die  Beobachtungen,  wenn  tp  die 
Ideographische  Breite  bedeutet: 

g^g^i^  +  ßi  8in"<p  +  ft  sin». 

Wir  setzen  darin  (J  —  ft  +  ft  • 

Ähnlich  wie  bei  dem  Nachweise  des  Clairaut sehen  Theorems  finden  wir 
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Tiel  Orten  beobachtet  wurde.  Praktisch  ist  daher  diese  Formel  doch 
nicht  anwendbar.  Helmert  hat  diese  Abweichungen  früher  im 
Maximum  zu  etwa  200  m  geschätzt.  Hergesell  zu  etwa  250  m.  In 
neuerer  Zeit  findet  aber  Helmert,  daß  das  Geoid  im  Maximum  sich 
nur  etwa  100  m  über  ein  RotationseUipsoid  erhebt  oder  unter  das- 
selbe senkt.    Dasselbe  ist  also  sehr  genähert  ein  Rotationsellipsoid. 

Einen  zweiten  Weg,  den  wir  einschlagen  können,  um  die  ündu- 
lationen  des  Geoids  zu  ermitteln,  geben  uns  die  Lotabweichungen. 
Wenn  wir  auf  einem  Meridian  vom  Brocken  gegen  den  Fuß  der 
Alpen  Yorschreiten,  beobachten  wir  eine  kontinuierliche  Zunahme  der 
Lotstörung  durch  die  Alpen.  Die  letzteren  ziehen  das  Lot  an.  Da- 
mit ist  nun  notwendig  verbunden,  daß  sich  das  Geoid  um  so  mehr 
über  das  Ellipsoid  erhebt,  je  näher  wir  an  die  Alpen  kommen.  Am 
Brocken  betragt  die*  Erhebung  des  Geoids  über  das  Ellipsoid  etwa 
4  m,  diese  Größe  steigt  an  bis  auf  etwa  10  m  am  Fuße  der  Alpen. 

Dieselbe  Erscheinung  nehmen  wir  auch  bei  jedem  Festlandsmassiy 
wahr.  Das  Lot  ist  an  der  Küste  gegen  dasselbe  hin  gerichtet,  dann 
■aber  hebt  sich  auch  das  Geoid  vom  Meere  gegen  das  Festland  hin 
und  umgekehrt  senkt  sich  dasselbe,  wenn  wir  vom  Festlande  wieder 
zum  Meere  gehen.  Fig.  65  stellt  die  Verhältnisse  dar,  wie  sie  bei 
einem  Festlandsmassiy   ungefähr   liegen.     Ist   FF'   die  Umgrenzung 


dann  für  das  Geoid,  wenn  tp '  die  geozentrische  Breite  bedentetf  cl  die  Abplattung 
iet  und  der  Kürze  halber 

gesetzt  wurde: 

r  =  a { 1  —  [a  (1  +  ^  —  a)  +  d]  Bin>'  +  [a  Q3  —  a)  +  *]  Bin>'  -| } 

und  für  das  Ellipsoid: 

Also  die  Differenz: 

Geoid-EUipsoid  —  «{« (^^  —  1?)  —  <^}  fain'cp'  —  Bin>' H 1 • 

Da  nun  8in*y'  =  ßin'qp' —  sin'gj'cos'g?'   und   sin'g?' coB*qp'  =  i-flin*2qp', 
«o  wird  die  Differenz 

Geoid-EUipsoid  «  ^  | «  /^  —  /?^  _  d }  sin«  2  9 '. 

Kun  ist  im  Maximum  Bin«2(p'  =  1,  es  ist  daher: 

(G6eid.Ellipsoid)„^-J(a(^-p)-d)  =  ^(«(a  +  2ft-2ft|, 

für 

«  —  iST^  A  ""  0,006802,  ^,  —  —  0,000007  wird  (Geoid-EllipBoid)^^»»  0,0000025  a. 
Setflt  man  a  «»  6878  km,  wird  die  Differenz  im  Maximum  16,9  m. 
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Flg.  65. 


des  festen  Landes ^  so   senkt   sich  über   dem  Meere  das  Geoid  GG"^ 
unter  das  EUipsoid  EE\  es  hebt  sich  über  dasselbe  am  festen  Lande. 

Das  Meer  wird  also  nicht  zwischen 

^ ^  den  beiden  Flächen  EE'  und  FF' 

..fttfUr  ^A.      E^^  eingeschlossen  sein,  es  wird  viel- 

mehr dessen  Oberfläche  durch  die 
Fläche  des  Oeoids  gebildet  sein. 
Das  Meer  finden  wir  deshalb  in  dem  schraffierten  Räume  GFF'G\ 
Das  anzustrebende  Ideal  ist  die  Feststellung,  um  welchen  Betrag 
an  jedem  einzelnen  Orte  das  Geoid  sich  von  einem  Ellipsoide  ent- 
fernt, d.  h.  um  wie  viel  es  sich  über  ein  EUipsoid  erhebt,  um  wie 
viel  es  sich  unter  ein  solches  senkt.  Es  handelt  sich  also  darum^ 
Isohypsen  des  Geoids  zu  entwerfen.  Messerschmitt  hat  dies  für 
die  Schweiz  durchgeführt.    Er  hat  das  Geoid  im  Meridian  des  St.  Gott- 

hard,  in  jenem  des 
Simplon  und  im  Me- 
ridian von  Gäbrisy 
aber  auch  außerdem 
längs  zweier  Parallel- 
kreise ermittelt. 
Trägt  man  nun  alle 
Abweichungen  des 
Geoids  vom  EUipsoid 
in  eine  Karte  ein  und 
verbindet  man  alle 
Punkte,  in  welchen 
die  Abweichungen 
des  Geoids  vom  EUip- 
soid denselben  Wert 
haben  ( Isohypsen  )> 
erhält  man  das  in  Fig.  66  wiedergegebene  Bild. 

Vom  Bodensee,  Züricher  See  bis  westlich  vom  Leppacher  See  steUt 
das  Geoid  in  der  Schweiz  eine  große  Ebene  von  fast  gleicher  Höhe 
dar.  Gegen  die  Alpen  steigt  dasselbe  an  und  bildet  hier  einen  40  bis 
50  km  breiten  Rücken,  dessen  Höhe  4 — 5  m  über  dem  angenommenen 
NuUpunkt  liegt.  Noch  weiter  südlich  erfolgt  dann  ein  rascher 
AbfaU. 

Es  gehört  somit  zur  praktischen  Erdmessung,  zur  Ermittlung  der 
Gleichgewichtsfläche  der  Erdumgrenzung  oder  des  Geoids  ersÜich  die 
astronomische  Erdvermessung.  Wir  messen  die  Basis  und  bestimmen 
durch  die  Polhöhen  den  Winkel  des  Bogens,  den  wir  gemessen  haben. 
Wir  ignorieren  dabei  die  Lotablenkungen  und  sehen  sie  als  zufällige 
l'ehler  an.  Wir  erhalten  so  den  Bogen  des  EUipsoids  und  seinen 
Krümmungsradius  —  eine  erste  Näherung! 


Fig.  66.    Isohypsen  des  Geoids  in  der  Sohweis. 
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Zu  genaaeren  Bestimmungen  des  Geoids  müssen  aber  noch  zweitens 
Messungen  der  Schwere  hinzukommen,  sei  es  nun,  daß  durch  Ver- 
gleich der  astronomisch  und  der  geodätisch  ermittelten  Polhohe  die 
Lotablenkung,  d.  i.  die  Abweichung  der  Richtung  der  Schwere  gegen 
jene  auf  einem  Ellipsoid  verwendet  wird,  sei  es,  daß  man  die  Intensität 
der  Schwere  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  ermittelt 
und  aus  ihr  auf  die  Gestalt  derselben  schließt. 

So  sehen  wir  auch  bei  der  Betrachtung  des  Geoids  einen  all- 
gemeinen Zusammenhang.  Wir  sehen,  daß  für  die  Gestalt  der  Erd- 
oberfläche wenigstens  drei  Faktoren  eine  Rolle  spielen:  die  Gravi- 
tation, die  Rotation  der  Erde  und  die  ungleiche  Verteilung  der  Massen. 
Wäre  nur  die  Gravitation  vorhanden,  fehlten  dagegen  die  Rotation 
und  die  ungleiche  Verteilung  der  Massen,  dann  wäre  die  Erde  eine 
Kugel  Wäre  die  Gravitation  und  die  Rotation  vorhanden,  gäbe  es 
aber  keine  ungleiche  Massenverteilung  in  ein  und  demselben  Niveau 
der  Erde,  dann  wäre  diese  letztere  ganz  exakt  ein  Rotationsellipsoid. 
Bei  dem  Zusammenwirken  dieser  drei  Kräfte  wird  die  Erdoberfläche 
zum  Geoid. 

Wenn  wir  den  Entwicklungsgang  der  Bestimmung  der  Dimen- 
sionen der  Erde  vergleichen,  dann  sehen  wir  zugleich,  wie  wichtig  es 
war,  daß  die  Gravitationskraft  die  beiden  anderen  Kräfte  so  stark 
überwog  oder  daß  in  erster  Näherung  die  Erde  eine  Kugel  war.  Erst 
die  Nichtübereinstimmung  der  wirklichen  Erde  mit  der  Kugelgestalt 
lieferte  uns  als  zweite  Näherung  das  Ellipsoid  und  damit  die  zweite 
Kraft:  die  Rotation.  Wieder  aber  überwog  diese  letztere  so  stark 
über  den  Einfluß  der  ungleichen  Massenverteilung  auf  der  Erde,  daß 
wir  zunächst  diese  ignorieren  durften,  daß  die  Rücksicht  auf  sie  nur 
eine  kleine  Korrektur  für  die  Gestalt  der  Erde  ergab.  Wir  haben 
es  teilweise  gehört  und  werden  es  noch  später  sehen,  daß  mit  den 
besprochenen  Erscheinungen  jene,  die  einen  Einfluß  auf  die  Gestalt 
der  Erde  ausüben,  noch  nicht  erledigt  sind.  Auch  die  wechselnde 
Anziehung  von  Sonne  und  Mond  und  viele  andere  verursachen  eine 
periodische  Änderung  der  Gestalt  der  Erde. 

Handelt  es  sich  nicht  bloß  um  die  Gleichgewichtsfigur  der  Erde 
im  früher  definierten  Sinne,  dann  tritt  noch  ein  anderer  Faktor  hinzu: 
die  teilweise  Starrheit  der  Massen.  Ihr  ist  es  zuzuschreiben,  daß  die 
Oberfläche  des  festen  Landes  so  wechselnde  Gestalten  aufweist. 

Voraussetzung  bei  unseren  Betrachtungen  war  freilich,  daß  das 
Meer  selbst  immer  dieselbe  Lage  beibehalte.  Wir  dürfen  diese  Voraus- 
setzung machen,  da  sie  für  ziemlich  lange  Zeit  erfüllt  ist.  Wenn  wir 
sehr  lange  Zeiten  ins  Auge  fassen,  dann  kommen  wirklich  Bewegungen 
der  Küstenlinie  vor,  sei  es,  daß  sich  das  Land  erhebe,  wie  dies  bei- 
spielsweise bei  Landmassen,  die  früher  unter  Eis  begraben  waren,  der 
Fall  ist,  sei  es,  daß  Schwankungen  des  Meeresspiegels  auftreten,  weil 
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die  Menge  des  Wassers  der  Meere  sich  geändert  hat  oder  der  Boden 
des  Meeres  zur  Tiefe  sinkt  oder  überhaupt  Erustenverschiebnngen  an. 
der  Erdoberfläche  eintreten.  Wir  sehen  von  diesen  Deformationen 
des  Geoids  ab. 


Vierzehntes  Kapitel. 
Die  schwingeiideii  Bewegungen  auf  der  Erdoberfläche. 

a.  Gravitationswellen. 

40.  Wasser-  nnd  Lnftwogen,  Seiches,  FulsaUoneii.    Wir 

haben  im  Vorausgehenden  die  Gleichgewichtsfigur  der  Erde  erörtert 
unter  dem  Einflüsse  der  nun  einmal  yorhandenen  Land-  und  Meer- 
gebiete und  der  Rotation  der  Erde.  Wir  hörten  schon,  daß  aber  nicht 
einmal  die  Oberfläche  des  Meeres  als  Repräsentant  des  Geoides  an- 
zusehen sei;  daß  teils  die  Ejräfte,  die  dafür  bestimmend  sind,  periodisch 
sind  (Gezeiten),  teils  durch  sekundäre  Einflüsse  Störungen  im  stabilen 
Gleichgewichte  der  Erdoberfläche  heryorgebracht  werden,  die  zu 
Schwingungen  Veranlassung  geben  (Wogen,  Seiches,  Erdbebenwellen). 
Nur  mit  solchen  schwingenden  Bewegungen  der  Erdoberfläche  soll  sich 
dieses  Kapitel  beschäftigen.  AUe  anderen  Bewegungen,  alle  Bewegungen^ 
welche  auf  thermische  Kräfte  zurückzuführen  sind,  wie  die  Strömungen 
des  Meeres,  und  aUe  Bewegungen  der  Atmosphäre  bleiben  in  diesem 
Kapitel  außer  Betrachtung. 

Wir  hörten  schon,  daß  jedesmal  dann  Schwingungen  entstehen, 
wenn  das  stabile  Gleichgewicht  gestört  ist.  Wir  können  aber  bei 
den  Schwingungen  zwei  Typen  scharf  yoneinander  unterscheiden,  ein- 
mal in  bezug  auf  die  Art  der  Schwingung:  die  fortschreitenden  und 
stehenden  Wellen,  dann  in  bezug  auf  ihre  Entstehung:  jene,  die  durch 
einen  einmaligen  Impuls,  und  jene,  die  durch  eine  periodische  Kraft 
yerursacht  werden. 

Die  folgende  Tabelle  S.  319  gibt  darüber  eine  Übersicht: 

Wir  wenden  uns  zunächst  zu  den  Wasser-  und  Luftwogen,  die 
ihrer  Art  nach  stets  fortschreitende  Wellen  sind,  und  ihrer  Entstehung 
nach  durch  einen  einmaligen  Impuls  heryoi^ebracht  sind. 

Wasserwellen  entstehen,  wenn  durch  ungleichen  Druck  des 
Windes  auf  den  Wasserspiegel  das  stabile  Gleichgewicht  dieses  letzteren 
gestört  und  so  zu  einer  schwingenden  Bewegung  des  Wassers  Ver- 
anlassung geboten  wird.  Durch  länger  andauernden  Wind  werden 
solche  Wellen  immer  wieder  yon  neuem  yerursacht. 

Jedes  Wasserteilchen  beschreibt  hierbei  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit einen  Kreis  oder  eine  Ellipse,  und  diese  oszillierende 
Bewegung  pflanzt  sich  yon  jedem  Wasserteilchen  zu  den  benachbarten 
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fori.  Jedes  folgende  Teilchen  beschreibt  die  gleiche  Bahn,  aber  es 
beginnt  seinen  Weg  entsprechend  spater.  Das  einzelne  Wasserteilchen, 
erfahrt  dabei  keine  Verschiebung  in  der  Richtung  des  Windes ,  es 
kehren  yielmehr  die  auf-  und  niedersteigenden  Wasserteilchen  wieder 
zu  derselben  Stelle  zurück.  Aber  die  Form  der  Bewegung,  die  „Welle**, 
pflanzt  sich  fort;  sie  zeigt  eine  fortschreitende  Bewegung  in  der 
Richtung  des  Windes.  Wenn  das  eine  Wasserteilchen  seinen  höchsten 
Stand  erreicht  hat,  sich  im  Wellenberg  oder  Wellenkamm  befindet, 
ist  ein  benachbartes  Teilchen  noch  nicht  so  hoch,  ein  noch  weiter 
entferntes  Teilchen  entsprechend  weniger  hoch  usf.,  ja  schließlich  wird 
in  einiger  Entfernung  ein  Wasserteilchen  seinen  tiefsten  Stand  erreicht 
haben,  es  wird  sich  im  Wellental  befinden. 


Typus: 


Art  der  Schwingung 


Entstehung  der  Schwingungen 


einmal.  Impuls. 


fortschreitende 
Wellen 


stehende 
Wellen 


'  freie,   ersterbende 
I  (gedämpfte)  Schw. 


Deriod.  Kraft. 
(Mitschwingen) 


erzwungene 
Schwingungen 


Beispiel :     Wasserwelle     bei 
I  geworfenem  Stein ; 
Schall;      Meeres- 
wellen; Luftwogeo ; 


Ä  Amplitude, 

X  Wellenlänge 

T  Periode, 


Was8erwelle  in 
einem  Trog;  Saite; 
Pfeife;      Seiches; 


Ä  sm  ——  sm  — 

X  T 


X  gegeben   durch 

die     Dimensionen 

des  schwingenden 

Objekts. 


Ä^    Amplitude   zu 
Beginn, 

7  Dämpfungs-        ' 
koeffizient. 

I 


43t«       4.n* 
T«  Ö«^ 

T  Periode  der  freien- 
Schwingung 
0  Periode  der  Kraft 
Ai  Amplitude  der 

Kraft. 
Reibung  beeinflußt 
Ampi,  und  Phase. 
0>T  gleiche  Phase 
ö<tPhaseuml80'> 
verschieden. 

Den  horizontalen  Abstand  von  einem  Wellenberg  zum  anderen, 
also  die  doppelte  Entfernung  von  Berg  zu  Tal,  heißt  eine  Wellen- 
länge. Der  vertikale  Abstand  vom  höchsten  Punkte  im  Wellenberg 
zum  tiefsten  im  Wellental  heißt  die  Wellenhöhe^).  Ein  tiefgreifender 
Unterschied  ergibt  sich,  je  nachdem  die  Tiefe  des  Wassers  Ä  gegen 
die  Wellenlänge  X  vernachlässigt  werden  darf  oder  nicht.     Im  ersten 


Schwing,  desphys. 

Pendels;  Schwing. 

der  Galyanometer 

nadel. 


A  =  ^e-y' 


Schwingungen  der 

Glocke;  Schaukel;. 

Lokomotiv- 

Bchwingungen; 

Ebbe  und  Flut. 


A^ 


1)  Wenn  wir  Rotationsbewegung  in  der  Flüssigkeit  ausschließen,  dann 
existiert  ein  Geschwindigkeitspotential  tp.  Nennen  wir  die  Koordinaten  des 
ruhenden  Wasserteilchen  x  und  ß^  dann  werden  dieselben  bei  Wellenbewegung 
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Falle  bei  seichtem  Wasser,  wenn  h  klein  gegen  A  ist,  ist  die  Bahn 
der  Wasserteilchen  eine  stark  elliptische,  die  große  in  die  Wasser- 
fläche fallende  Achse  yerhält  sich  zur  kleinen  (senkrecht  darauf),  wie 


um  diese  Werte  herum  schwanken.  Wir  nennen  dann  ihre  Koordinaten  a;-{-£ 
and  z  -{-(p.    Dann  ist  offenbar 

dt^dx  dt'^  dz' 

Für  q>  ergibt  sich  nun: 

Darin  Ut  Ä  eine  Eonstuite,  h  die  Tiefe  des  WaBserbeckens ,  dessen  Boden  wir 
uns  eben  und  horizontal  yorstellen,  z  die  Tiefe  des  betre£Fenden  Wasserteilchens 
unter  dem  Niveau  der  Flflssigkeit,  l  die  Wellenlänge  der  Wellen  und  t  die  Zeit. 
T,  die  Schwingnngszeit  eines  einzelnen  Teilchens,  ist  zur  Abkürzung  gesetzt  f&r 


Dann  ist  auch 

h-t 


oder 


äS     i%Ä(  »«-r  ,    -**V^  •  »  /<     «\ 
_ ^\e       ^    +e         ^;sm2«(-j,-^) 

g._-(-*-^_r--)cos.4-f) 


Hieraus  folgt  dann: 

wenn  wir  zur  Abkürzung 

/  ^   *-*  «    A-« 


a=-T-lß        *'    +e  *'    ]     und 


-»«  — j 
e       '    -e  '  ) 


bezeichnen. 

Jedes  einzelne  Wasserteilchen  beschreibt  also  eine  Ellipse  mit  den  beiden 
Halbachsen  a  und  b. 

Für  sehr  tiefe  Wasserbecken  {h^  oo)   wird  a  =  &,  dann  wird  die  Ellipse 
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<lie  Wellenlänge  zur  Tiefe  des  Wasserbeckens^).  Die  Schwingungs- 
dauer,  d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  ein  Wasserteilchen  diese  Ellipse  zurück^ 
legty  ist  der  Wellenlänge  direkt  proportional ')|  die  Fortplanzungs- 
geschwindigkeit  ist  aber  in  diesem  Falle  für  aUe  Wellen  gleich  und 
Yon  der  Tiefe  des  Wassers  abhängig'). 

Ist  dagegen  h  groß  gegen  k,  was  bei  tiefem  Wasser  der  Fall  ist^ 
dann  werden  die  Bahnen  der  Wasserteilchen  naherongsweise  Kreise 
(a  »  6),  es  nimmt  die  Schwingongszeit  der  Wurzel  aus  der  Wellen- 
länge proportional  zu.  Es  ist  T— 1/-^  und  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  ist  um  so  größer,  je  größer  ihre  Wellen- 
länge ist,  es  ist  V  =1/|-. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  die  Schwingungszeit  ist 
auch  dieselbe  für  alle  Tiefen,  sie  fällt  zusammen  mit  jener  an  der 
Oberfläche.  Nicht  so  ist  dies  bei  |der  Bahn,  die  ein  Wasserteüchen 
beschreibt,  der  Fall.  Ist  das  Wasser  seicht,  dann  wird  die  Bahn  eine 
um  so  mehr  elliptische,  je  tiefer  wir  gehen;  ist  das  Wasser  tief,  dann 


snm  Kreis.    Dann  nimmt  auch  die  Schwingongszeit  eine  einfachere  Gestalt  an, 
«8  ist  dann  T=y 

Ab  /ly 

Ans  den  Gleichungen  ffii  —  und  -^  geht  hervor,  daß  die  Geschwindigkeiten. 

periodische  Funktionen  Ton  x  und  t  sind.    Wir  hahen  es  also  mit  fortschreitenden 
Wellen  zn  tun, 

Ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  ist^ 


Für  sehr  seichtes  Wasser,  wenn  h  klein  gegen  l  ist,  wird 
für  sehr  tiefes  Wasser,  wenn  h  groß  gegen  X  ist,  wird 


-Vir, 


Hierin  ist  g  die  Beschleunigung  der  Schwere. 

1)  Wenn  h  klein  gegen  %  ist,  ist 

a  =a  — — -    und    b  ^  — r ^ • 

X  XX 

2nh 
An  der  Oberfläche  f  fir  «  »  0  ist  &  s  a  •  —r—  • 

X 

2)  In  diesem  Falle  ist  r=-/==  ' 

3)  Es  ist  dann  v  ^  Vgih' 

Trabert    Koimisohe  Phyiik.  21 
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sind  zwar  die  Bahnen  der  Wasserteilchen  auch  in  der  Tiefe  Kreise, 
aber  ihr  Radins  nimmt  mit  der  Tiefe  bedeutend  ab^). 

Mit  der  Andauer  und  Stärke  des  Windes  nehmen  alle  Wellen- 
dimensionen  zu;  es  nimmt  Yor  allem  die  Wellenhöhe  sehr  rasch  zu, 
und  zwar  wächst  sie  zuerst  langsamer,  dann  schneller  als  die  Wellen- 
länge,  und  mit  der  Wellenlänge  wächst  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. 

Im  Mittel  beträgt  die  Höhe  der  Wellen  etwa  3  m.  Nach  Paris 
ist  dieselbe  im  atlantischen  Passatgebiet  1,9  m,  im  Gebiet  der  süd- 
atlantischen Westwinde  4,3  m,  im  indischen  Passatgebiet  2,8  m,  im 
Gebiete  der  indischen  Westwinde  5,3  m,  im  Chinesischen  und  Japanischen 
Meere  3,2  m,  und  im  westlichen  Stillen  Ozean  3,1  m.  Die  größten 
Wellenhöhen,  welche  bei  der  Challenger-Expedition  beobachtet  wurden, 
sind  7m,  bei  der  Nbyara  lim.  Paris  gibt  als  Maximum  11,5m 
an,  Scoresby  13  m  und  Abercromby  14  m.  Vielleicht  darf  man 
als  größte  vorkommende  Wellenhöhe  etwa  15  m  annehmen. 

In  Nebenmeeren  kommen  so  bedeutende  Wellenhöhen  nicht  Yor. 
Für  das  Mittelmeer  darf  man  als  Maximum  nur  etwa  5  m,  für  die 
Nordsee  6  m  und  die  Ostsee  etwa  4,5  m  annehmen. 

Die  Wellenlänge  ist  im  Durchschnitt  nach  Paris  etwa  33mal 
größer  als  die  WeUenhöhe.  Die  extremsten  Yerhaltniszahlen  sind 
wohl  10  und  50^.  Im  Durchschnitt  ist  die  Wellenlänge  etwa 
90 — 100  m.  Gewöhnlich  schwankt  sie  auf  dem  offenen  Ozean  zwischen 
60  und  140  m.  Sehr  selten  werden  Wellenlängen  von  einigen  hundert 
Metern  gemessen,  eine  solche  von  580  m  maß  James  Clark  Roß 
imd  gar  825  m  der  französische  Admiral  Mottez. 

Unter  allen  Umständen  ist  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

X 


und 


A    T    27t— r- 

1)  Für  tiefes  Wasaer  ist  a  «  6  «  -p^       ^    • 

Für  if  =  0,  d.  h.  an  der  Oberfläche  ist  a^  «  — — -c  ^   • 

Für  eine  Tiefe  e  ist  der  Radius  des  Ejreises  a^^^a^e      ^  , 

Es  ist  also  —  =-«  — ,  — ,  IT wenn  --=-.,  — ,  — ist. 

a^        2'4'8  X        9'9'9 

2)  Theoretisch  ist  bei  tiefem  Wasser  die  WeUenhöhe  (ta^) 

ifth 
2a, ^e 


-Vt' 


-X. 
9 

Wir  kennen  aber  die  Größe  A  nicht.    Ä  kann  eine  Funktion  Ton  X  sein! 
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Im  Ozean  ist   immer  die  Tiefe  groß  gegen  die  Wellenlänge^   also  r 

eine  große  Zahl    Dann  ist  die  Schwingongszeit  T  yon  der  Tiefe  des 
Meeres    unabhängig    nnd   nur   abhängig   yon   der   Wellenlänge.     Da 

r»]/— -0,8/Ä,  so  ist 

<;  -  |/|A  «  1^251/Ä    oder    t?  = /-T- 1,56T. 
Analog  ist 

T-—V- 0,64t;     und     ;i  -  ^V- 0,64t;«. 

Im   Mittel   ist   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   t; «» 13  m   pro   sec 
und  die  Schwingungszeit  T  »  7,5  sec. 

Nach  Paris  ist  im  Mittel  aus  etwa  4000  Messungen: 


atlant.      indiBches 
Passatg.:    Passatg.: 

Büdatl. 
Westw.: 

indische 
Westw.: 

ostchin. 
Meer: 

westl.  Stil- 
ler Ozean 

Geschwindigk.  v  i 
WeUenl&nge  l 
SchwingungBz.  I 

11,2 
65 
5,8 

12,6 
96 
7,6 

14,0 
183 
9,6 

15,0 
114 
7,6 

11,4 
79 
6,9 

12,4  m 
102  m 
8^2  sec 

Im  Maximum  ist  v  etwa  24  m.  So  kann  es  geschehen,  daß  sich 
besonders  lange  WeUen  —  dies  ist  z.  B.  bei  den  Dünungswellen 
der  Fall  —  rascher  fortpflanzen,  als  ein  Sturm,  durch  welchen  sie 
hervorgerufen  wurden.  Unter  Umständen  kann  daher  das  Auftreten 
von  Dünungswellen  geradezu  vorbedeutend  sein  fär  einen  herannahenden 
Sturm. 

An  der  Küste,  wenn  die  Tiefe  des  Wassers  rasch  abnimmt,  werden 
die  unteren  Wasserteilchen  infolge  der  Reibung  eine  starke  Verzögerung 
erleiden,  während  größere  Wellen  mit  rascherer  Bewegung  der  Teilchen 
aus  dem  offenen  Ozean  nachrücken.  Dann  überstürzen  sich  die  nach- 
rückenden Wellen  und  geben  zur  Entstehung  yon  Wasserbergen  Ver- 
anlassung, die  mit  großer  Geschwindigkeit  den  Strand  hinauflaufen. 
Das  ist  die  sogenannte  Brandungswelle. 

Das  Gesagte  gilt  übrigens  nur  von  Wellen,  die  durch  den  Wind 
hervoi^erufen  wurden.  Wenn  Wellen  durch  ein  Erdbeben  erzeugt 
werden,  dann  wird  ihre  Wellenlänge  eine  viel  größere  werden.  Dann 
aber  ist  dementsprechend  auch  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine 
ungleich  bedeutendere. 

Bei  der  Welle,  welche  im  Dezember  1854  durch  das  Erdbeben 
von  Simoda  (Japan)  hervorgerufen  wurde,  war  die  Wellenlänge  390  km; 
bei  jener  von  Arica  (August  1868)  200—250  km;  bei  jener  von  Iquique 
(Mai  1877)  im  Mittel  rund  240  km. 

In  diesen  Fällen  übertriflPt  die  Wellenlänge  so  sehr  die  Tiefe  der 
Ozeane,  daß  dieselben  für  solche  Wellen  als  seichtes  Wasser  zu  be- 

21» 
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handeln  sind.  Dann  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v^Ygh^ 
d.  h.  sie  hängt  nicht  mehr  Ton  den  Wellenlängen  ab^  sondern  nur 
mehr  von  der  Tiefe  des  Wassers.  In  der  Tat  betrug  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bei  dem  Erdbeben  von  Simoda  184,5  m 
pro  sec. 

Bei  der  Welle,  welche  durch  den  Ausbruch  des  Erakatau  hervor- 
gerufen wurde^  war  v  ^  192  m  pro  sec.  An  den  benachbarten  Küsten 
von  Sumatra  und  Java  betrug  die  Höhe  der  Welle  20 — 25  m,  viel- 
leicht sogar  noch  mehr.  In  Batavia  hatte  die  Welle  noch  eine  Höhe 
von  1,83  m,  auf  Mauritius  0,5  m,  ja  selbst  in  der  Orangebai  beim  Kap 
Hom  0,10—0,12  m. 

Luft  wogen.  Gelegentlich  kann  aber  auch  an  der  Gh-enze  einer 
unteren  Luftschichte  Wellenbüdung  eintreten,  wenn  über  diese  Luft 
ein  meist  wärmerer,  anders  bewegter  Luftstrom  hinweggeht.  H.  v.Helm- 
holtz  hat  theoretisch  gezeigt,  daß  an  den  Trennungsflächen  verschiedener 
Luftschichten  —  insbesonders  die  Ballonfahrten  haben  die  Existenz 
solcher  unstetig  aneinander  grenzender  Luftschichten  von  verschiedener 
Dichte  erwiesen  —  ganz  so  wie  an  der  Trennungsfläche  von  Luft 
und  Wasser  infolge  von  Reibung  die  untere  Schicht  in  Wellen  ge- 
worfen werden  kann.  Wenn  die  Temperaturdifferenz  10®  betragt, 
würden  Wasserwellen  von  1  m  Länge  Luftwellen  von  2 — 5  km  Länge 
entsprechen.  Meereswellen  von  5 — 10  m  Länge  würden  Luftwellen 
von  15 — 30  km  entsprechen. 

Experimentel  hat  Geitel  die  Existenz  solcher  Luft  wellen  nach- 
gewiesen, indem  er  in  einem  Troge  Kohlensäure  ansammelte  und  durch 
Salimiakrauch  dieselbe  sichtbar  machte.  Wurde  nun  über  diese  schwere 
Gasmasse  ein  Luftstrom  hinweggeblasen,  so  entstand  deutlich  Wogen- 
bildung. In  der  Natur  werden  solche  Luftwellen  wohl  nur  dann  sicht- 
bar, wenn  die  untere  Luftschicht  mit  Wasserdampf  nahezu  gesättigt 
ist.  Dann  werden  die  geringen  Druckemiedrigungen  in  den  Wellen- 
bergen hinreichen,  damit  sich  hier  Nebel  bilde.  Die  Wellenkämme 
werden  so  durch  Wogenwolken  sichtbar.  Solche  streifige,  parallele 
Wolkenzüge,  die  manchmal  einen  weiten  Himmelsraum  überziehen,  sind 
nicht  sehr  selten.  Besonders  bei  den  Federwolken  kommt  eine  solche 
parallele  Anordnung  ziemlich  häufig  vor.  Solche  „Wogenwolken''  hat 
man  zweifellos  durch  WeUenbildung  zu  erklären. 

Bei  einer  Ballonfahrt  über  München  hat  Emden  auch  an  der 
Erdoberflä<^he  solche  Wogenbildung  in  der  Atmosphäre  gesehen.  Über 
der  Erdoberfiäche  lag  eine  ruhende,  kalte  Luftschicht.  Darüber  in 
etwa  200  m  herrschte  eine  etwa  7®  wärmere  Strömung  aus  West  mit 
einer  Geschwindigkeit  von»  ungefähr  12,5  m  pro  sec.  Senkrecht  zur 
Fahrtrichtung  ließen  sich  nun  in  der  unteren  Luftschicht  Nebelrollen 
in  ungefähr  gleichen  Abständen  erkennen,  von  denen  15  auf  eine 
Strecke  von  7,5  km  entfielen.    Ihr  Abstand  betrug  daher  540  m.    Auch 
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bei  dieser  Erscheinnng  hatte  man  es  wahrscheinlich  mit  Helmh  olt zischen 
Lüftwogen  zu  tun. 

Seiches  in  Seen.  Ist  die  Wasser-  oder  Luftmasse  eine  begienzte, 
kommt  es  zur  Reflexion  der  Wellen  und  es  entstehen  stehende  Wellen, 
bei  welchen  an  einzelnen  Stellen  die  schwingende  Masse  ruht  —  es 
sind  die  Knoten  oder  Enotenlinien  —  di^egen  gerade  zwischen 
je  zwei  ruhenden  Knoten  die  Bewegung  ihr  Maximum  erreicht.  Sie 
wird  das  einemal  einen  Ausschlag  nach  der  einen  Seite,  das  andere 
mal  einen  solchen  nach  der  anderen  Seite  aufweisen.  Solche  Punkte 
oder  Linien,  in  welchen  die  Bewegung  am  größten  ist,  heißen  auch 
Schwingungsbäuche,  und  eine  solche  Welle,  bei  welcher  die 
Schwingung  der  einzelnen  Teilchen  immer  dieselbe  ist,  aber  ganz  yon 
ihrer  Lage  abhängt  und  zwischen  Null  und  einem  Maximalwerte 
schwankt,  heißt  eine  stehende  Welle. 

Die  Wassermasse  in  einem  Troge,  deren  Spiegel  in  Bewegung 
gesetzt  wurde,  liefert  uns  ein  Beispiel  dafar.  In  der  Mitte  des  Troges 
ruht  das  Wasser,  an  den  am  weitesten  yoneinander  abstehenden  Trog- 
enden steigt  das  Wasser  am  stärksten  auf  und  nieder.  Jede  begrenzte 
Masse,  die  durch  irgendeinen  Umstand  in  Schwingungen  versetzt 
wurde,  zeigt  solche  stehende  oder  stationäre  Wellen.  Sie  ist  auch  je 
nach  ihren  Dimensionen  auf  gewisse  stehende  Wellen  abgestimmt. 
Sie  zeigt  ein-,  zwei-  und  mehrknotige  WeUen,  aber  die  Schwingungs- 
dauer jeder  dieser  Wellen  ist  für  eine  begrenzte  Masse  eine  genau 
bestimmte,  durch  die  Dimensionen  der  schwingenden  Masse  gegebene. 

Die  Seen  sind  solche  begrenzte  Wassermassen,  an  welchen  man 
diese  stehenden  Wellen  am  besten  beobachten  kann.  Jeder  See  wird 
je  nach  seinen  Größenyerhältnissen  und  je  nach  seiner  Gestalt  auf 
gewisse  stehende  Wellen  „abgestimmt"  sein,  er  wird  eine  bestimmte 
Grundschwingung  (einknotige  WeUe)  und  gewisse  „Obertöne"  auf- 
weisen. 

Am  eingehendsten  sind  diese  stehenden  Wellen  am  Genfer  See 
von  Forel  beobachtet  worden  und  da  man  sie  hier  mit  dem  Namen 
„seiche"  belegt  hat,  so  ist  die  Bezeichnung  Seiches  für  diese  Art 
stehender  Wellen  üblich  geworden.  In  Genf  beispielsweise  hebt  sich 
das  Wasser  langsam  durch  17  oder  36  Minuten  um  einige  Zenti-  oder 
Dezimeter,  dann  sinkt  es  langsam  in  derselben  Zeit  um  denselben 
Betrag,  dann  steigt  es  wieder  an  usf. 

De  Saussure  hat  eine  der  stärksten  Seichen  beobachtet,  es  stieg 
bei  derselben  das  Wasser  um  1,47  m.  Solche  Seichen  gibt  es  nicht 
bloß  im  Genfer  See,  sie  kommen  vielmehr  in  allen  Seen  vor,  und  sie 
sind  um  so  stärker  imd  um  so  häufiger,  je  unruhiger  die  Atmosphäre 
ist,  sie  sind  aber  unabhängig  von  der  Jahres-  und  Tageszeit.  Vau  eher 
sah  schon  1833  die  Ursache  dieser  Wellen  in  den  wechselnden 
atmosphärischen  Druckänderungen. 
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Fig.  67  stellt  die  Verhältnisse  dar^  wie  sie  in  einem  mit  Wasser 
gefüllten  Troge  vorliegen.  Im  Ruhezustand  sei  der  Wasserspiegel  ÄC, 
Wenn  über  C  ein  stärkerer  Luftdruck  lastet  als  über  Ä,  oder  aus 
einer  anderen  Ursache  das  Wasser  im  Troge  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage gebracht  wird,  dann  wird  das  Wasser  beispielsweise  von  Ä  bis 
zum  Punkte  Ä'  ansteigen,  und  das  Wasser  in  C  wird  bis  zu  C  fidlen. 
Dann  herrscht  in  jedem  Niveau  ein  Druckgefälle  von  links  nach  rechts. 
Das  Wasser  wird  demselben  folgend  von  links  nach  rechts  strömen. 

In  Ä'  wird  das  Wasser  sinken^  in  C  steigen. 

C  Die  Geschwindigkeit  wird  größer  und  größer 

C  werden.   Das  WasserteUchen  wird  in  Ä  seine 

C*  größte  Geschwindigkeit  nach  abwärts,  in  C 

seine  größte  Geschwindigkeit  nach  aufwärts 

haben,    die    Teilchen    links    werden    weiter 

fallen,  die  Teilchen  rechts  weiter  steigen,  bis 

schließlich    der    Wasserspiegel    das    andere 

Extrem  die  Kurve  A"BC"  einnimmt.    Dann 

steigt   das  Wasser  links  wieder  hinauf,  rechts  sinkt  es;  in  JS  aber 

bleibt  eiü  Teilchen  in  Ruhe.    In  B  ist  ein  Knoten,  in  A  und  C  sind 

Schwingungsbäuche^). 


Ä 

- 

-''^^^^ 

JC 



""      ^^'"'■'*--^ 

4i 

J> 

_J 

1)  Ist  h  die  Höhe  des  ruhenden  WaaserBpiegels  Über  dem  Boden,  £  die  Er- 
hebung eines  WasserteüchenH  über  denselben  in  Jf ,  dann  ist  der  Druck  p^  im 
Punkte  J?,  wenn  DE'^  x  und  c  das  Gewicht  der  Volumseinheit  der  Flüssigkeit  ist. 

Und  im  Punkte  N  in  der  Höhe  z  über  dem  Boden  ist  der  Druck  p 

p^c{h-z  +  i). 

Dementsprechend  ist  das  Druckgef&Ue  nach  rechts 

dx  dx 

Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  im  Punkte  N  mit  r,  so  ist 

dv g    d£ 

dt^      ü'dx' 

also,  wenn  wir  näherungsweise  wj  für  -j-  setzen, 

ot  dt 

Nun  haben  wir  weiter,  wenn  b  die  Breite  des  Troges  senkrecht  auf  die  Papier- 
ebene ist,  als  Differenz  dessen,  was  nach  rechte  mehr  ausströmt  durch  den  Quer- 
schnitt 5(^  -j-  C  als  von  links  einströmt,  wenn  wir  einen  Mittelwert  von  r  einsetzen: 

Hh  +  ^l^dx. 
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Das  ist  die  einknotige  Welle.  Außerdem  ist  auch  eine  zwei-, 
drei-, . . .  n  knotige  Welle  möglich.  Fig.  68  gibt  ein  Bild  der  zwei- 
knotigen Welle.  In  K^  und  K^  sind  in  -A' — vs^^^jr^  ^  ^2.^ — ^ 
diesen  Fällen  Knoten.  Es  ist  dann  in  ^'' 
der  Mitte,  im  Punkte  B  ein  Schwingungs- 
bauch. 

Bei  der  n  knotigen  Welle  liegt  der  erste  Knoten  in  einem  2ntel 

der  Länge  des  Troges,  jede  folgende  um  —  der  Länge  weiter,  und  die 
Schwingungszeit  dieser  Welle  ist  —  von  jener  der  einknotigen  Welle.  Diese 


Diese  Menge  ist  aber  gleich  dem  Sinken  des  Gewichtes  p^  oder  dem  Sinken  der 
Strecke  t  in  der  Zeit  dt 
Es  ist  also 

Wir  können  dann  zunächst  setzen 

dt"  dx' 

Düferentiieren  wir  diese  Gleichung  nach  t  und  die  Gleichung  fiir  ^  nach  ar, 
dann  ist 

Das  aber  ist  die  Gleichung  für  die  Schwingung  einer  Saite  oder  für  die 
Longitudinalschwingungen  eines  Stabes  oder  einer  Pfeife.  Der  Bewegungszustand 
pflanzt  sich  dabei  mit  der  Geschwindigkeit  Ygh  fort. 

Es  ist  dann 

Ty/gh         T 
worin  r  =  — 1^  gesetzt  wurde,  wenn  k  eine  beliebige  ganze  Zahl  und  l  die 

Länge  des  Troges  ist. 

22 
Für  Ä;  =»  1  wird  die  Schwingungszeit,  der  „Grundton",  T «  —=  und   wir 

haben   einen  Knoten   in  a?  =  -  ,   d.  h.  in  der  Hälfte  des  Troges.     (Einknotige 

Welle.) 

Z  18  2 

Für  Ä:  =  2  wird  T«— ^    und  wir  haben  Knoten  in  -    und  in  -— •    (Zwei* 
Vgh  4  4. 

knotige  Welle,  erster  Oberton.) 

22  2 

Für  ib-=3  wird  r= — ■=:  und  es  ist  der  erste  Knoten  in  -,  der  zweite 

in  —  und  der  dritte  in  —  (Dreiknotige  Welle,  zweiter  Oberton)  usw. 
2  ■        6 

Merian-Von  der  Mühl  hat  diese  Beziehung  genauer  ermittelt  und  findet 
für  die  Schwingungszeit: 
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letztere  aber  hat  die  Schwingungszeit  -7=,  wenn  l  die  Länge,  h  die 

ygh 

Tiefe  des  Troges  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  ist. 

Besonders  interessant  ist  der  Umstand,  daß  in  der  Schwingungs- 
zeit  die  Dichte  der  Flüssigkeit  nicht  mehr  yorkommt.  In  der  Tat 
hat  Forel  Versuche  in  einem  Trog  mit  Wasser,  Alkohol  und  Queck- 
silber gemacht  und  dabei  die  Schwingungszeit  yon  der  Dichte  unab- 
hängig gefunden. 

Forel  findet  als  Schwingungszeit  für  die  Schwingungen  in  der 
Längsrichtung  des  Sees  73,5  Min.  (einknotige  Welle)  und  35,5  Min. 
(zweiknotige  Welle).  Für  die  Schwingungen  in  der  Breitenrichtung 
zwischen  Morges  und  Amphion  ergibt  sich  617  Sek.  Da  die  Länge 
des  Genfer  Sees  73,2  km  ist,  ergibt  sich  aus  der  ersten  Zahl  eine  mitt- 
lere Tiefe  von  114  m.    Für  eine  Breite  von  13,8  km  folgt  hier  als 

mittlere  Tiefe  205  m. 
Beide  Zahlen  stimmen 
sehr  gut  mit  den  direk- 
ten Messungen  überein. 
Für  den  sehr  seich- 
ten   Lac    George    in 
Neusüdwales  folgt  aua 
der  beobachteten 
Schwingungsdauer 
von  131  Min.  eine  mitt> 
lere  Tiefe  von  5,5  m. 
Rüssel  findet  direkt 
4,6  bis  6,1  m! 


Fig.  69.    Seichei  am  Genfer  See  Tom  8S.  JuU  1880  (nach  Forel). 


Fig.  69  gibt  für  den  22.  Juli  1880  ein  Bild  der  Seichen,  wie 
sie  in  Genf  nach  Forel  beobachtet  worden  sind. 


T 
Für  Ä:  =  1  erhalten  wir 
T 


nÄ  fth 

9      1*        H.?f» 
«  *  — e     * 


rth 


Ist  ^  klein,  dann  ist  c  '  =  1  -|-  ^  -[-  o  -7«-  H 1  ^^^^ 


Die  obige  Formel  T««  —^r-  gilt  also  streng  genommen  nur  für  sehr  seichtes 
Wasser.  ^^^ 
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Außerdem  wurden  derartige  Seichen  auch  an  einer  großen  Zahl 
anderer  Seen  beobachtet  Unter  denselben  greifen  wir  hier  nur  die 
folgenden  heraus: 


Name  des  Sees 


Dauer  der 


einknotigeii 
Welle 

Minuten 


zweiknotigen 
Welle 

Minuten 


Verhältnis 

der  zwei 

Schwingnngs- 

Zeiten 


Bodensee 

Traunsee     

Gardasee 

Zi!ricfaer  See 

Yierwaldstätter  See  (L&ngsseiche) 
y,  ^    (Querseiche)  . 

Chiemsee 

Stamberger  See 


55,8 

11,7 

43 

45,6 

44,7 

18,26 

43,2 

26,0 


28,1 

28,6 
23,8 
24,4 

9,27 
28,9 
15,8 


1 : 0,50 

1  : 0,67 
1  :  0,52 
1 :  0,55 
1 : 0,51 
1  :  0,67 
1 : 0,59 


Auch  der  Golf  von  Talanti  kann  fast  ganz  einem  Inlandsee  gleich- 
gesetzt werden  und  wird  infolgedessen,  wie  jeder  solche,  auf  gewisse 
Seichen  abgestimmt  sein.  Er  ist  115  km  lang  und  100— -200  m  tief. 
Hiemach  würden  die  Seichen  hier  eine  Dauer  von  100  bzw.  86  Minuten 
haben.  Nun  haben  von  jeher  in  der  engen  Straße  des  Euripus  die 
hier  herrschenden  Meeresströmungen  das  größte  Interesse  erregt.  Die- 
selben sind  so  heftig,  daß  Mühlen  durch  dieselbe  in  Bewegung  gesetzt 
werden  können.  Die  Richtung  derselben  wechselt  aber  im  Laufe 
eines  Tages  oft  14 mal!  Forel  hat  diese  Strömungen  als  hervor- 
gemfen  von  Seichen  des  Go1£bs  von  Talanti  erklärt  und  in  der  Tat 
stimmt  die  Zeit  von  einer  Strömung  bis  zur  nächsten,  die  auf  10^ 
bis  131  Minuten  anzunehmen  ist,  so  gut  mit  der  oben  angegebenen 
Dauer  von  Seichen  100  bzw.  86  Minuten,  daß  an  der  Richtigkeit  dieser 
Erklärung  nicht  mehr  zu  zweifeln  ist. 

Lttftseiches.  Auch  eine  in  einem  Tale  oder  in  einem  Becken 
abgeschlossene  stagnierende  Luftmasse,  die  sich  durch  ihre  Temperatur- 
verhältuisse  von  der  darüber  lastenden,  bewegten  Luft  wesentlich 
unterscheidet,  ist  eine  solche  abgegrenzte  Masse,  die  auf  gewisse 
Schwingungen  „abgestimmt''  ist  und  unter  Umständen  zu  Seichen  an- 
geregt werden  kann.  Es  ist  kein  Zweifel,  daß  es  solche  Luftseichen 
gibt,  aber  man  wird  ihre  Existenz  in  den  seltensten  Fällen  nach- 
weisen können^).  Wenn  es  zu  dieser  Erscheinung  bei  stagnierenden 
Luftmassen  kommt,  dann  wird  sich  an  der  einen  Seite  die  stagnierende 
Luft  heben,  an  der  anderen  senken,  es  wird  an  der  einen  Seite,  wenn 
die  stagnierende  Luft  kalt  ist,  der  Druck  ein  klein  wenig  steigen,  an 

1)  Eb  hat  den  Anschein,  daß  die  früher  abgeleitete  Formel  für  Seeseichea 
ohne  weiteres  auch  anf  Kaltluftseen  angewendet  werden  könne,  da  die  Seichen 
von  der  Dichte  anabhängig  sind.  Das  ist  aber  nur  dann  richtig,  wenn  die 
Schwingungen  dnrch  ein  Medium  hervorgerufen  werden,  dessen  Dichte  gegea 
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•der  anderen  Seite  fallen^  es  wird  also  ein  Oradient  yon  der  einen 
2ur  anderen  Seite  vorhanden  sein. 

SowoU  der  Lnftdmck  als  auch  der  Gradient  wird  also  bei  Seichen 
periodisch  wechseln. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  daß  sowohl  der  periodisch  wechselnde 
Luftdruck  als  auch  der  Gradient  und  die  durch  ihn  erzeugte  Luft- 
strömung so  klein  sind,  daß  sie  im  allgemeinen  nicht  nachweisbar 
sind,  es  werden  daher  im  allgemeinen  Luftseichen  nicht  zur  Beob- 
achtung gelangen. 

Es  hat  den  Anschein^  daß  sozusagen  durch  eine  Zufälligkeit  in 
Innsbruck  diese  Luftseichen  beobachtet  werden  können.  Das  ünterinji- 
tal  ist  ja  ein  solcher  abgegrenzter  Lufttrog,  es  ist  einerseits  durch  die 
Kuf Steiner  Elause,  andererseits  durch  die  Verengerung  bei  Eematen 
{nalie  bei  Lmsbruck)  ziemlich  abgeschlossen.  Bei  Innsbruck,  also 
nahe  beim  Abschluß  dieses  Lufttroges,  mündet  aber  senkrecht  darauf 
von  S&den  her  das  Wipptal,  durch  welches  der  Föhn  gegen  Innsbruck 
tereinbricht. 

Es  ist  nun  durch  Ficker  nachgewiesen  worden,  daß  im  allge- 
meinen in  den  Frühstunden,  besonders  im  Winter,  das  gesamte  Inn- 
tal  mit  kalter,  schwerer  Luft  erfüllt  ist,  so  daß  die  warme  Luft  des 
Föhns  in  der  Höhe  darüber  wegzieht.  Innsbruck  hat  dann  eine  „Föhn- 
pause'',  während  nur  einige  hundert  Meter  über  Innsbruck  (z.  B.  bei  Igls) 
der  Föhn  mit  ungeschwächter  Vehemenz  weiterweht.  Erst  wenn  in 
den  späten  Morgenstunden  bei  rasch  steigender  Temperatur  die  im 
Tale  stagnierende  Luft  erwärmt  wird,  vermag  der  Föhn  hereinzu- 
brechen. Fassen  wir  einen  solchen  Moment  ins  Auge,  bei  dem  gerade 
der  Föhn  imstande  ist,  die  kältere  Luft  des  Inntals  über  Innsbruck 
zu  verdrängen!  Nehmen  wir  an,  es  werde  gerade  die  kältere  Luft 
verdrängt,  sie  setze  sich  gegen  Eufstein  in  Bewegung,  wodurch  hier 
das  Niveau  der  kalten,  schweren  Luft  gehoben  wird.  Es  entsteht 
dann  ein  Gradient  von  Eufstein  gegen  Innsbruck.     Wenn  der  Föhn 

Jene  des  Mediums,  in  welchem  die  Seichen  entstehen,  vernachlässigt  werden 
kann.    Bei  Wasser,  über  das  Luft  streicht,  ist  dies  der  Fall. 

Bei  Luft  von  verschiedener  Dichte  ist  dies  aber  nicht  mehr  erlanbt  und 
W.  Schmidt  hat  eine  Formel  für  diesen  allgemeinsten  Fall  ermittelt. 

Ist  die  obere,  bewegte  Luft  sehr  m&chtig,  die  untere  Luftschicht  sehr  seicht^ 
^ann  nimmt  die  von  Schmidt  abgeleitete  Formel  für  die  Schwingungszeit  T 
der  Grandschwingung  die  Gestalt  an 

T=-ii.-|/='::. 

Ygh    f    Q  —  9 

Sie  stimmt  also  mit  der  früher  mitgeteilten  Meri  an  sehen  Formel  nar 
dann  überein,  wenn  die  Dichte  q'  gegen  q  vernachlässigt  werden  kann,  das  ist 
aber  bei  weitem  nicht  der  Fall.  Die  Schwingungszeit  hängt  also  in  sehr  be- 
trächtlicher Weise  von  dem  Unterschiede  der  Dichten  q  und  q'  der  oberen  be- 
wegten und  der  unteren  schwingenden  Luft  ab. 
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gerade  die  kalte  Luft  zu  yerdraugen  yermochte;  dann  wird  dieser 
Gradient,  wenn  sich  ihm  folgend  die  Luft  von  Eufstein  gegen  Inns- 
bruck in  Bewegung  setzt,  genügen,  um  die  kalte  Luft  wieder  über 
Lmsbruck  vorzuschieben  und  so  die  warme  Föhnströmung  hinaufzu- 
drangen.  Dann  wird  über  Innsbruck -Eematen  die  kalte  Luft  an- 
schwellen, sie  wird  über  Eufstein  sich  senken,  es  wird  ein  umge- 
kehrter Gradient  yon  Innsbruck  gegen  Eufstein  entstehen  und,  wenn 
nun  die  Luftmasseü  in  Innsbruck  wieder  gegen  Eufstein  strömen, 
dann  wird  der  Föhn  es  wieder  leicht  haben,  in  Innsbruck  durchzu- 
brechen, denn  er  hat  ja  nun  nicht  nur  keine  Gegenkraft  zu  über- 
winden, es  wirkt  sogar  die  Gradientkraft  in  seinem  Sinne.  Der  Föhn 
wird  dann  wieder  durchbrechen,  und  das  Spiel  wiederholt  sich  wie 
früher.  Zu  einem  vollen  Durchbrechen  des  Föhns  wird  es  allerdings 
kaum  kommen,  aber  eine  Senkung  der  Luftschichte,  in  der  die  Tem- 
peratur mit  der  Höhe  zunimmt,  wird  immerhin  eintreten. 

Es  liegt  hier  der  besonders  günstige  Fall  vor,  daß  in  Innsbruck 
durch  einen  ganz  sekundären  Umstand,  den  Föhn,  die  Seichen  des 
Inntals,  wenn  diese  AtifGetösung  richtig  ist,  merkbar  gemacht  werden, 
indem  hier  periodisch  die  warme  Föhnströmung  durchbrechen  kann, 
oder  doch  eine  Temperaturerhöhung  bewirkt,  bzw.  in  der  Zwischenzeit 
durch  die  kalte  Luft  verdrängt  wird.  Periodisch  und  zwar  entsprechend 
den  Schwingungszeiten  der  Seichen  einer  Lufbmasse  von  wenigen  hundert 
Meiern  Höhe  und  der  Länge  von  Eufstein  bis  Eematen  wird  aber  in 
Innsbruck  die  Temperatur  steigen  und  fallen.  In  der  Tat  kommen  in 
Innsbruck  solche  periodische  Temperaturschwankungen  vor^  und  Defant 
hat  gezeigt,  daß  sie  vor  Beginn  des  Föhns  oder  bei  Föhnpausen  auf- 
treten. In  den  zehn  JiJiren  von  1896  bis  1905  Kam  diese  Erscheinung 
durchschnittlich  13,4  mal  im  Jahre  vor,  wobei  bei  einem  Falle  durch- 
schnittlich 33,4  Wellen  auftraten. 

Defant  hat  nun  nachgewiesen,  daß  Temperaturschwankungen  von 
bestimmter  Periode  besonders  häufig  sind,  und  daß  die  größten 
Häufigkeitszahlen  —  übereinstimmend  in  allen  zehn  Jahren  —  auf 
die  Perioden  12—15  Minuten,  24—27  Minuten  und  40 — 43  Minuten 
entfallen. 

Die  einknotige  Welle  hätte  hiemach  die  Dauer  von  41,5  Minuten, 
die  zweiknotige  24,5  Minuten  und  die  dreiknotige  14,0  Minuten.  Es 
liegt  aber  in  der  Üntersuchungsart  von  Defant,  daß  die  einknotige 
Welle  nur  dann  beobachtet  wird,  wenn  sie  allein  vorhanden  ist.  Es 
überwiegt  also  selbstverständlich  die  zweiknotige  Welle. 

Wenn  diese  Auffassung  richtig  ist,  ist  es  nur  einem  besonderen 
Umstände  zu  verdanken,  daß  in  Innsbruck  die  Periode  der  Seichen 
mit  dem  Einbrechen  der  warmen  Föhnströmung  verbunden  ist.  Die 
Schwingungszeiten  der  drei  Wellen  würden  sich  hiernach  verhalten 
wie  1 : 0,59  : 0,34. 
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Die  prozentuelle  Häufigkeit  der  einzelnen  Schwingungszeiten  ist 
nach  Defant  im  Mittel  aus  allen  zehn  Jahren  die  folgende: 

Häufigkeit  der  Temperaturwellen  von  bestimmter  Periode. 


Periode  in 

" 

Minuten  .  . 

unter  4 

4—7 

8—11  '  12—16 

16—19 

20—88 

84—27 

28—81 

Prozentnale 

1 

Häufigkeit 

0.1 

2.6 

8,8     '    19,6 

11,8 

12,6 

21,1 

6,4 

Periode  in 

Minuten  .  . 

82-36 

36—89 

40—48 

44—47 

48—61 

62—66 

66-6» 

Ober  6» 

Prozentuale 

Häufigkeit 

4,6 

2,6 

5,6 

2,6 

1,6 

0,6 

0,1 

0,1 

Außer  in  Innsbruck  wurden  übrigens  solche  Luftseichen  noch 
nicht  beobachtet. 

Pulsationen.  Möglich^  aber  unwahrscheinlich  ist^  daß  auch  die 
Pulsationen  stehende  Wellen  bestimmter  Erdschichten  sind.  Man  ver- 
steht darunter  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  des  Erdbodens^ 
die  Ton  stattfindenden  Erdbeben  völlig  unabhängig  sind.  Dieselben 
sind  besonders  im  Winter  häufig  und  dauern  oft  mehrere  Tage  lang. 
Der  Umstand,  daß  die  Schwingungsdauer  wenig  variiert,  und  daß  sie 
an  manchen  Orten  besonders  häufig  und  daß  ihre  Schwingungszeiten 
für  bestimmte  Gegenden  charakteristisch  sind,  spricht  dafBr,  daß  wir 
es  in  ihnen  mit  Eigenschwingungen  der  Bodenunterlage  zu  tun  haben. 
Wiechert  ist  aber  der  Ansicht,  daß  sie  lediglich  Fortpflanzungen  der 
WeUen  des  brandenden  Meeres  an  der  Küste  sind.  Sie  sind  um  so 
häufiger,  je  größer  der  barometrische  Gradient  ist,  aber  es  würde 
dann  nicht  unmittelbar  der  Gradient  sein,  der  sie  größer  und  häufiger 
macht,  sondern  der  größere  Gradient  verursacht  eine  stärkere  Bran- 
dung, und  so  wird  erst  mittelbar  die  Häufigkeit  und  Stärke  der 
Bodenunruhe  beeinflußt.  Daher  kommt  es  auch,  daß  die  Oszillationen 
im  Winterhalbjahre  viel  häufiger  sind;  um  diese  Zeit  sind  eben  die 
Barometerminima,  welche  die  stärkere  Luftbewegung  und  mittelbar 
die  größere  Brandung  verursachen,  viel  ausgebildeter. 

Durch  R.  Schneider  ist  wohl  der  unmittelbare  Einfluß  der 
Brandung  außer  Zweifel  gesetzt  worden.  Es  ergab  sich  bei  seiner 
Untersuchung,  daß  auch  bei  tiefen  Luftdruckminimis  die  Bodenunmhe 
in  Wien  gar  nicht  besonders  groß  zu  sein  braucht,  wenn  nicht  diese 
Minima  Winde  und  damit  eine  Brandung  gegen  Steilküsten  ver- 
ursachen. 

Er  zeigte  auch,  daß  zweifellos  die  Amplitude  mit  der  Perioden- 
dauer zunimmt,  wie  es  bei  fortschreitenden  Wellen  analog  den  Meeres- 
weUen  der  Fall  wäre.  Auch  die  Intensität  der  Oszillationen  nimmt 
mit  der  wachsenden  Entfernung  von  der  Eüste  ab,  und  in  Wien  ist 
die  Richtung  der  Bodenbew^ung  von  NW  nach  SE  gerichtet,  wenn 
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auch  nach  einiger  Zeit  immer  eine  Bewegung  senkrecht  auf  diese 
Richtung  dazukommt.  Auch  Linke  hat  bei  einer  Untersuchung  der 
Bodenunruhe  in  Samoa  die  Theorie  Wiecherts  bestätigt  gefunden. 
Nach  Omori  ist  die  Periode  der  Pulsationen  zu  Hitotsubashi 
4^6  und  8^3  Sekunden  und  diese  Schwingungszeiten  sollen  charakte- 
ristisch sein  fär  Tokio.  Für  Wien  fand  Schneider  die  größte  Häu- 
figkeit zwischen  5^0  und  6^5  Sekunden,  sie  variierte  aber  zwischen 
3^  und  9,7  Sekunden. 

Auch  der  Erdkörper  selbst  scheint  nach  Nagaoka  auf  gewisse 
stehende  Schwingungen  abgestimmt  zu  sein,  die  z.  B.  durch  vul- 
kanische Eruptionen  angeregt  werden.  Wenn  das  richtig  wäre,  dann 
müßten  ja  zweifellos  die  vulkanischen  Ausbrüche  einen  rhythmischen 
Charakter  haben.  Nagaoka  kommt  zu  dem  Resultate,  daß  es  bei 
dem  großen  Krakatauausbruch  im  Jahre  1883  solche  Schwingungen 
von  67  Minuten  Dauer  gab.  Die  einzelnen  Explosionen  waren  stets 
um  Vielfache  dieser  Zahl  voneinander  getrennt. 

Die  Krakatau-Meereswelle  hatte  tatsächlich  nach  den  Angaben  des 
Mareographen  von  Port  Blair  eine  Periode  von  63  m,  von  Nepapatan 
68  m,  Dublat  65  m,  Bagpore  58  m,  Earachi  69  m,  Aden  67  m,  Port 
Alfred  64  m,  Port  Elizabeth  70  m,  Table  Bay  62  m,  Port  Moltke 
61  m  und  Colon  70  m.  Nur  Batavia  mit  122  m  und  Madras  mit 
81,2  m  verhielten  sich  abweichend.  Bildet  man  das  Mittel  aus  diesen 
Werten  ohne  Batavia  und  Madras,  erhält  man  66  Minuten. 

Es  ist  von  Interesse,  daß  nach  Bromwich  eine  Engel  von  der 
Größe  der  Erde  Eigenschwingungen  hat  von  55  m,  wenn  sie  die 
Starrheit  des  Stahles,  und  von  78  m,  wenn  sie  die  Starrheit  des 
Glases  hat.  Da  nun  obige  Zahl  67  m  zwischen  55  und  78  m  ein- 
geschlossen ist,  würde,  wenn  diese  Theorie  überhaupt  richtig  wäre, 
auf  eine  Starrheit  der  Erde  zwischen  jener  von  Stahl  und  Glas  zu 
schließen  sein. 

41.  Ebbe  nud  Flnt^).  Wir  haben  schon  in  dem  Paragraphen 
über  das  Geoid  die  mannigfachen  Ursachen  dafür  kennen  gelernt, 
daß  sich  die  Oberfläche  des  Meeres  periodisch  oder  aperiodisch  hebe 
und  senke.  Eine  Reihe  meteorologischer  Ursachen,  der  Luftdruck, 
die  Winde,  die  Niederschlagsmengen  bewirken  ein  solches  Steigen 
und  Sinken  des  Wasserspiegels,  das  zeitweise  eintritt  und  verschwindet, 
es  liegen  uns  aber  in  den  Wellen  auch  solche  periodische,  durch 
meteorologische  Verhältnisse  verursachte  Wasserschwankungen  vor. 
Daneben  sind  es  aber  auch  nicht  irdische  Kräfte,  welche  periodisch 
ein  solches  Schwanken  des  Meeresspiegels  hervorrufen,  imd  nur  mit 
dieser  Erscheinung  haben  wir  es  in  diesem  Abschnitte  zu  tun.     Wir 


1)  Eine  meisterhafte,  eingehende  Darstellung  dieser  Frage  bei  G.H.  Darwin: 
£bbe  und  Fiat.    Deutsch  von  A.  Pockels.    Leipzig,  Teubner  1902. 
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verstehen  hier  unter  Ebbe  und  Flut  oder^  wie  diese  Erscheinung  zu- 
sammenfaBsend  auch  vielfach  bezeichnet  wird,  unter  Gezeiten  jenes 
Auf-  und  Abschwanken  des  Meeres,  das  sich  ungefähr  im  Laufe  eines 
Tages  zweimal  einstellt  und  an  manchen  Orten  beträchtliche  Werte 
erreichen  kann.  Wir  haben  in  den  Gezeiten,  von  denen  wir  nocK 
sehen  werden,  daß  sie  zweifellos  durch  Mond  und  Sonne  hervor- 
gerufen sind,  geradezu  klassische  Beispiele  erzwungener  Wellen  vor 
uns,  und  deshalb  ist  ihre  Gegenüberstellung  einmal  den  fortschreiten- 
den Wasser-  und  Luftwogen,  das  andere  Mal  den  stehenden  freien 
Schwingungen  abgegrenzter  Wasser-  und  Luftmassen  besonders 
lehrreich. 

Wir  wollen  uns  aber  zunächst  um  das  Tatsachenmaterial  um- 
sehen, das  uns  zur  Erklärung  vorliegt  und  das  man  zusammenfassend 
mit  dem  Namen  „Ebbe  und  Flut^  bezeichnet.  Wir  beobachten  an 
jeder  Küste,  daß  im  Laufe  von  etwas  mehr  als  einem  Tage  der 
Wasserstand  zweimal  einen  Höchstwert  erreicht,  „Flut*',  dann  lang- 
sam sinkt  und  gleichfalls  zweimal  im  Laufe  etwa  eines  Tages  einen 
Mindestwert  erreicht,  in  der  „Ebbe".  Wir  haben  es  bei  dieser  Er- 
scheinung mit  einer  Welle  von  doppelter  Periodizität  zu  tun.  Schon 
der  Umstand,  daß  wir  diese  WeUe  fortdauernd,  Tag  für  Tag  beob- 
achten können,  zeigt  uns,  daß  auch  die  Ursache  derselben  stets  vor- 
handen sein  muß,  daß  wir  sie  einer  periodisch  wirkenden  Kraft  zu- 
zuschreiben haben  und  daß  die  Periode  der  Welle  mit  der  Periode 
der  Kraft  übereinstimmen  muß,  uns  also  einen  Anhaltspunkt  für  die 
in  Frage  kommende  Ursache  geben  muß.  Es  zeigt  sich  weiter,  daß 
diese  Welle  von  Westen  nach  Osten  fortschreitet,  also  umgekehrt  wie 
die  Erde  um  ihre  Achse  rotiert. 

Wir  hörten  schon,  daß  der  höchste  Wasserstand  zweimal  in  etwas 
mehr  als  einem  Tage  eintrete;  genauer  ist  die  Zeit,  die  von  einem 
Hochwasser  zum  nächsten  oder  von  einem  Niedrigwasser  zum  nächsten 
verstreicht,  12  Stunden  und  25  Minuten.  Das  Hochwasser  oder  Niedrig- 
wasser  tritt  also  jeden  Tag  um  50  Minuten  später  ein  als  am  voraus- 
gehenden Tage.  Da  der  Mond  gleichfalls  alle  24**  50"  durch  den 
Meridian  geht,  so  kann  man  auch  sagen,  wenn  heute  das  Hochwasser 
um  X  Stunden  später  eintritt,  als  der  Mond  durch  den  Meridian  geht^ 
so  wird  auch  morgen  und  nicht  bloß  morgen,  sondern  jeden  Tag  die 
Flut  um  X  Stunden  nach  dem  Meridiandurchgang  des  Mondes  er- 
folgen. Diese  Größe  Xy  der  Unterschied  zwischen  der  Zeit  des  Meri- 
diandurchganges des  Mondes  und  des  Eintrittes  der  Flut,  heißt  die 
„Hafenzeit^'  des  betreffenden  Ortes. 

Richtiger  ist  es,  diese  Zeit  die  mittlere  Hafenzeit  zu  nennen, 
denn  die  Größe  x  ist  nicht  immer  dieselbe.  Sie  hängt  vom  Alter 
des  Mondes  ab.  Schon  einen  Tag  nach  Voll-  und  Neumond  ist  die 
Größe  X  etwas  kleiner,  die  Verkleinerung  hält  an  bis  zum  ersten  oder 
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fünften  Oktanten.  Dann  wird  x  wieder  größer,  erhält  den  ursprüng- 
lichen Wert  zur  Zeit  des  ersten  und  letzten  Viertels,  wird  nun  noch 
größer  und  erreicht  den  größten  Wert  im  dritten  und  siebenten  Ok- 
tanten.   Dann  nimmt  x  wieder  bis  zum  normalen  Werte  ab. 

Für  die  wichtigsten  Häfen  hat  man  Tafehi  für  die  Hafenzeit  ge- 
rechnet, welche  die  mittlere  Hafenzeit  angeben  und  auch  die  Korrek- 
tionen, die  je  nach  dem  Alter  des  Mondes  an  die  mittlere  Hafenzeit 
anzubringen  sind.  Die  größte  Verfrühung  oder  Verzögerung  ist  meist 
kleiner  als  eine  Stunde.  Für  New  Törk  beispielsweise  ist  die  Hafen- 
zeit 8  Stunden  13  Minuten,  d.  h.  im  Mittel  tritt  die  Flut  um  diese 
Zeit  später  ein  als  der  Mond  durch  den  Meridian  geht,  die  größten 
und  kleinsten  Werte  sind  8>»35"'  und  l^b2^. 

Die  Gfröße  der  Hafenzeit  ist  von  Ort  zu  Ort  sehr  verschieden. 
Das  illustriert  am  besten  die  folgende  kleine  Tabelle  nach  Hann: 


London  .  .  . 
Hamburg .  . 
Cuxhafen  .  . 
Helgoland.  . 
Bremerhaven 


Hafenzeiten: 
2  Stunden  45  Minuten  |  Cherbourg 
Brest  .  .  . 
Bajonne 


6 

5 

0 

45 


i  Lissabon 
I  Cadix  .  . 


7  Stunden  45  Minuten 
3        .        45        „ 

3  „        30        „ 

4  „  0        „ 
1        „        15        „ 


Aus  dieser  innigen  Beziehung  zwischen  Fluteintritt  und  Meri- 
diandurchgang des  Mondes  dürfen  wir  schon  schließen,  daß  es  jeden- 
falls der  Mond  ist,  in  dem  wir  —  wenigstens  zum  Teile  —  eine 
Ursache  der  Gezeiten  zu  suchen  haben. 

Die  Größe  der  Flut  und  Ebbe  ist  aber  durchaus  nicht  immer 
dieselbe,  und  wieder  hängt  diese  Größe  von  dem  Alter  des  Mondea 
ab!  Wenn  Sonne,  Erde  und  Mond  in  derselben  Linie  stehen,  also  zu 
Zeiten  von  YoU-  und  Neumond,  dann  sind  die  Gezeiten  am  größten,, 
es  tritt  eine  „Springflut^^  ein;  wenn  Sonne  und  Mond  in  Quadratur 
stehen,  also  zu  Zeiten  des  ersten  und  letzten  Viertels,  tritt  ein» 
„Nippflut''  ein,  es  erreicht  dann  die  Flut  ihren  kleinsten  Wert.  Im 
ersteren  Falle  wirken  Sonne  und  Mond  in  demselben  Sinne,  im  letz- 
teren Falle  wirken  sie  einander  entgegen.  So  beträgt  beispielsweise 
die  Höhe  der  Flut: 


Lesina 
cm 


Zara 
cm 


Fiume 
cm 


Triest 
cm 


bei  Voll-  und  Nemnond  (Springflut) 
bei  den  Quadraturen  (Nippflut)  .  .  . 


26,9 
6,6 


20,2 
6,6 


34,2 

8,6 


86,8 
22,8 


Im  allgemeinen  Durchschnitt  aus  diesen  Stationen  ist  das  Ver- 
hältnis der  Sprinflut  zur  Nippflut  etwa  3,7. 

Kleinere  Werte  gibt  z.  B.  Brest  2,6  und  Liverpool  2,8. 
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Wir  dürfen  aus  dieBem  Umstände  schließen,  daß  nicht  bloß  der 
Mond^  sondern  auch  die  Sonne  als  eine  Ursache  für  Ebbe 
und  Flut^  wenn  auch  als  schwächere  Ursache^  mit  in  Betracht 
kommt.  In  der  Tat,  wenn  der  Mond  eine  Flut  auf  der  einen  Seite 
der  Erde  und  außerdem  auf  der  entgegengesetzten  bewirkt,  dann  wird 
dies  auch  die  Sonne  tun.  Wenn  sie  mit  der  Erde  und  dem  Monde  in 
derselben  Linie  steht,  dann  wirken  beide  Himmelskörper  zusammen, 
es  tritt  eine  Springflut  ein.  Sie  werden  aber  einander  entgegen- 
wirken, es  tritt  eine  Nippflut  ein,  wenn  Sonne  und  Mond  in  Quadratur 
stehen. 

Wir  haben  endlich  noch  eine  andere  Beobachtnngstatsache  zu  er- 
wähnen, die  tägliche  Ungleichheit.  Es  zeigen  nämlich  die  Beob- 
achtungen, daß  die  beiden  Fluten  und  die  beiden  Ebben  im  Laufe 
eines  Tages  nicht  gleich  groß  sind.  Die  eine  ist  größer  als  die  andere. 
Wir  schreiten  nun  zur  Erklärung  der  erwähnten  Beobachtungs- 
tatsachen. Es  haben  sich  aus  den  Beobachtungen  schon  Sonne  nnd 
Mond  als  Ursachen  der  Gezeiten  aufgedrängt.  Newton  hat  dann 
diese  Erscheinung  als  eine  Folge  seines  Grayitationsgesetzes  erklärt. 
Nach  dem  Gravitationsgesetze  wird  offenbar  ein  Teilchen  M 
(Fig  70)  von  einem  Himmelskörper  in  S,  wo  wir  uns  den  Mond  oder 

die  Sonne  vorstellen,  nicht 
^'S^    VN!  ^  derselben  Weise  angezogen 

wie  dasselbe  Teilchen  im 
Schwerpunkte  der  Erde  in  E. 
.  ^  Ist  das  Teilchen  näher  an 
/S,  wird  es  mehr,  ist  es  femer, 
wird  es  weniger  angezogen 
als  der  Schwerpunkt  der 
Erde,   d.  h.  es  sind  zu  der 

Fig.  70.    Die  fluter.a«gende  Kraft.  Auzichung,       wie       sic       daS 

betreffende  Teilchen  nach 
Größe  und  Richtung  erfahren  würde,  wenn  es  im  Punkte  E  sich  be- 
fände, noch  jene  Kräfte  zu  addieren,  wie  sie  Fig.  70  uns  angibt. 

Diese  Kräfte,  die  wir  zu  der  für  alle  Erdteilchen  gleichen  Kraft 
noch  hinzufügen  müssen,  um  die  wahre  Gravitationskraft  für  irgend 
einen  Punkt  zu  erhalten,  sind  die  sogenannten  fluterzeugenden 
Kräfte.  Größe  und  Richtung  derselben  gibt  in  Fig.  70  die  Größe 
und  Richtung  der  Pfeile  an. 

Wir  sehen  nun  unmittelbar  aus  diesen  Ejäfteu,  daß  diese  Kräfte 
im  Punkte  B  und  dem  gerade  entgegengesetzt  gelegenen  Punkte  D 
vom  Erdschwerpunkt  weg  wirken,  dagegen  wirken  sie  zum  Erdschwer- 
punkt im  Punkte  A  und  C.  Wir  erhalten  aber  die  Kräfte  auch  für 
jene  Erdpunkte,  die  nicht  in  der  Papierebene  liegen,  wenn  wir  uns 
die  Fig.  70  um  die  Linie  ES  als  Achse  rotierend  denken.     Es  wirkt 
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also  die  fluterzeugende  Kraft  zum  Schwerpunkte  in  einem  größten 
Kreise  der  Erde,  der  senkrecht  zu  ES,  also  auch  zur  Papierebene  steht. 

Wäre  die  Erde  plastisch,  dann  würden  diese  Kräfte  eine  Ab- 
plattung der  Erde  hervorrufen,  sie  würden  eine  Deformation  der  Erde 
bewirken,  welche  symmetrisch  zur  Verbindungslinie  ES  wäre.  Alle 
Punkte  auf  einem  größten  Kreise,  der  seinen  Mittelpunkt  in  E  hätte, 
aber  auf  ES  senkrecht  stände,  hätten  den  kleinsten  Abstand  von  E, 
die  Punkte  B  und  D  hätten  den  größten  Abstand. 

Relativ  zu  einer  starren  Fläche,  die  uns  durch  den  Kreis  AMBGD 
dargestellt  werden  soll,  würde  A  und  C  sinken,  dort  würde  Ebbe 
herrschen  und  analog  in  allen  Punkten  eines  Kreises,  der  senkrecht 
auf  ES  und  AEC  stände.  Dagegen  würde  in  B  und  D  Flut  herrschen, 
die  plastische  Masse  würde  sich  über  die  starre  Fläche  erheben. 

Nun  ist  zwar  das  Wasser  keine  absolut  plastische  Masse,  es  ist 
auch  das  feste  Erdreich  nicht  absolut  starr,  aber  es  wird  doch  jeden- 
falls das  Wasser  vielmehr  jenen  Kräften  nachgeben  wie  das  Land, 
es  wird  also  an  der  Küste  zu  relativen  Niveauunterschieden,  zu  den 
Gezeiten  kommen.  Der  Flutberg  wäre  dann,  wenn  die  Erde  eine  absolut 
plastische  Masse  wäre,  immer  dem  Himmelskörper  in  Sy  also  dem 
Monde  oder  der  Sonne  zugewandt,  bzw.  auf  der  gerade  entgegen- 
gesetzt gelegenen  Seite  vorhanden. 

Stehen  Sonne,  Erde  und  Mond  in 'derselben  Linie,  dann  wirken 
die  fluterzeugenden  Kräfte  von  Sonne  und  Mond  in  der  Tat  im  selben 
Sinne;  sie  wirken  dagegen  einander  entgegen,  wenn  der  zweite  Himmels- 
körper in  einer  Linie  steht  senkrecht  zu  ES. 

Die  doppelte  Welle,  die  Ungleichheit  der  Höhe  der  Flut  und  die 
Periodizität  der  Hafenzeit  findet  in  dieser  Theorie  ihre  Erklärung, 
denn  die  durch  die  Sonne  hervorgerufene  Welle  wird  alle  12  Stunden 
eine  Flut  hervorbringen,  es  wird  also,  wenn  die  Verbindungslinien 
Erde-Mond  und  Erde-Sonne  nur  einen  kleinen  Winkel  einschließen, 
der  Flutberg  ein  klein  wenig  von  dem  Meridiandurchgang  des  Mondes 
zum  Meridiandurchgang  der  Sonne  hin  verschoben  werden. 

Wir  können  nun  auch  leicht  die  Kraft  berechnen,  die  beispielsweise  in  M 
zur  Kraft  auf  den  Schwerpunkt  hinzugefügt  werden  muß. 

Denken  wir  uns  im  Punkte  S  die  Sonne  (Fig.  70),  dann  wirkt  in  Jlf  in  der 
Richtung  gegen  8  die  Kraft 

__  A:« 

jB*+V  — 21Jrcos>* 

wenn  A;'  die  Gravitationskonstante,  12  die  Entfernung  ES,  r  der  Erdradius  EM 
und  ^  der  in  die  Figur  nicht  aufgenommene  Winkel  MEB  ist. 
Auf  den  Schwerpunkt  wirkt  die  Kraft 

Wenn  wir  nun  die  fluterzeugende  Kraft  in  zwei  Komponenten  zerlegen,  eine 
senkrecht  zur  Oberfläche,  d.  h.  in  der  Richtung  EM  und  eine  andere  senkrecht 
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darauf,  die  also  in  die  Oberfläche  fällt,  so  sind  dieselben,  wenn  wir  noch  den 

f 

kleinen  Winkel  MSE  mit  77  beseichnen,   also   genähert   ijs^-^sin^  setzen^ 

in  der  Richtong  EM,  positiv  nach  aufwärts; 


C08(fr  +  .,)--^,C08l^=-^-^(c08«l^--j 


und  senkrecht  darauf,  positiv  in  der  Richtung  MB: 

Für  ^=»0,  d.  h.  im  Punkte  B  ist  die  letztere  Kraft  gleich  Null,  es  wirkt 

2r  k^ 
nur  vertikal  nach  aufwärts  -^  ^^  •    Für  ^  =  90,  d.  h.  im  Punkte  A  ist  gleich- 

faUs  die  Kraft  in  der  Horizontalen  gleich  Null,  es  wirkt  dann  vertikal  nach  ab- 

Für  d'^bl^W  ist  cos ^»4,  dann  fällt  die  Yertikalkraft  weg,  und  die 

r-  r  h* 
Horizontalkraft  ist  dann  V^-n-^öi' 

Die  Rechnung  lehrt^  daß,  abgesehen  von  der  Richtung  der  Eraft^ 
die  von  dem  Winkel  «d*  abhängig  ist,  die  Größe  derselben  dem  Aus- 

druck  -^  proportional  ist.   Für  den  Mond  wird  dieser  Ausdruck  —^^  y 

wenn  m  die  Masse  des  Mondes  (jene  der  Sonne  =  1  gesetzt),  und  B^ 
seine   Entfernung   von   der  Erde   ist.     Da  J?  :  üj  =  388,5   ist,   und 

^  -  26,73  .  10«,  so  ist  das  Verhältnis  ^ :  ^  =  2,2,  d.  h.  die  flut- 
erzeugende Kraft  des  Mondes  ist  mehr  als  doppelt  so  groB- 
als  jene  der  Sonne.  Also  auch  der  umstand,  daß  die  Wirkung  des 
Mondes  eine  größere  ist  wie  jene  der  Sonne,  vermag  die  New  ton  sehe 
Theorie  zu  ^klären,  ja  das  Verhältnis  zwischen  Spring-  und  Nippflut 
stimmt  mit  dem  beobachteten  ziemlich  gut  überein.  Die  Theorie 
liefert,  daß  sich  die  Kräfte,  wenn  Sonne  und  Mond  zusammenwirken, 
zn  jenen  Kräften,  wenn  beide  entgegenwirken,  verhalten  wie  2,2  +  1;0 
:  2,2  —  1,0  =  2,7,  das  beobachtete  Verhältnis  weicht  davon,  wenigstens 
in  der  Größenordnung,  nicht  ab. 

Die  Theorie  vermag  aber  auch  die  tägliche  Ungleichheit  zu  erklären. 
Rotiert  die  Erde  nm  eine  Achse  AC  (Fig.  70),  dann  wäre  für  eine 
plastische  Erde  der  Flutberg  dem  anziehenden  Himmelskörper  immer 
zugekehrt,  bzw.  anf  der  gerade  entgegengesetzten  Seite  gelegen.  E» 
wäre  Flut  in  B  und  D.  Dagegen  wäre  Ebbe,  wenn  der  betreffende. 
Punkt  bei  der  Rotation  um  die  Achse  AC  9km.  meisten  vor  und  am 
meisten  hinter  die  Papierebene  getreten  wäre,  d.  h.  in  jenen  Punkten, 
die  auf  einem  Kreise  lägen,  der  auf  ES  und  AE  senkrecht  stände. 

Im  allgemeinen  wird  nun  aber  nicht  die  Rotationsachse  mit  AEC 
zusammenfallen,  oder  anders  ausgedrückt  die  Sonne  oder  der  Mond 
im  Äquator  stehen,  sie  wird  vielmehr  im  allgemeinen  mit  der  Linie 
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AE  (senkrecht  auf  ES)  einen  Winkel  einschließen.  Nehmen  wir  ein- 
mal an^  es  faUe  die  Achse  mit  ME  zusammen  und  sei  der  Winkel 
^=.450^  dann  wird  hei  der  Rotation  der  Punkt  A  dem  Punkte  B 
entsprechen,  wir  sehen  aher  sofort;  daß  dann  die  Flut  in  B  und 
die  Flut  in  A  nicht  dieselbe  Größe  haben  werden.  Das  gilt  aber  für 
jeden  beliebigen  Winkel^  den  die  Rotationsachse  mit  der  Senkrechten 
auf  die  Verbindungslinie  ES  einschließt. 

In  einem  Punkte  vermag  aber  die  New  ton  sehe  Theorie  den  Beob- 
achtungen nicht  gerecht  zu  werden.  Sie  vermag  die  örtliche  Verschieden- 
heit der  Hafenzeit  nicht  zu  erklären;  ja  nach  ihr  sollte  die  Hafenzeit 
immer  null  sein,  denn  nach  der  Newtonschen  Theorie  sollte  der  Flutberg 
immer  dem  Körper  8  zugekehrt  sein.  Bei  Voll-  und  Neumond  sollte 
die  Flut  immer  um  Mittag  und  Mitternacht  eintreten.  Das  ist  durch- 
aus nicht  der  Fall.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  dem  Umstände,  daß 
die  Voraussetzungen  der  Newtonschen  Theorie  nicht  völlig  erfQUt 
sind.  Sie  wäre  richtig,  wenn  die  Erde  so  langsam  rotieren  würde, 
daß  das  Wasser  Zeit  hätte,  gegen  den  Mond-Meridian  hin  zu  fließen. 
Es  macht  diese  Theorie  überhaupt  einen  prinzipiellen  Fehler.  Denken 
wir  uns  in  einem  gegebenen  Momente  die  Störung  der  Niveaufläche  zwar 
vorhanden,  aber  den  Mond  plötzlich  weggenommen.  Dann  würde,  da 
das  Meer  eine  begrenzte  Masse  hat  nnd  daher  auf  bestimmte  Schwin- 
gungen abgestimmt  ist,  eine  freie  Schwingung,  eine  stehende  freie 
WeUe  in  derselben  entstehen.  Die  Schwingungszeit  wäre  eine  durch 
die  Dimensionen  des  Meeres  gegebene  Größe.  Da  aber  tatsächlich 
die  Kräfte,  welche  die  Schwingung  anregen,  weiter  bestehen  bleiben, 
so  wird  eben  keine  freie,  sondern  ein  erzwungene  Schwingung  ent- 
stehen, und  für  eine  solche  erzwungene  Welle  ist  die  Periode  selbst- 
verständlich identisch  mit  der  Periode  der  Kraft. 

Darin  also  hat  die  Newtonsche,  sogenannte  statische  Theorie 
der  Ebbe  und  Flut  ganz  recht,  wenn  sie  aus  den  auftretenden  Perioden 
auf  die  Sonne  und  den  Mond  als  Ursachen  der  Ebbe  und  Flut  hin- 
weist, sie  ermittelt  ganz  richtig  die  verursachenden  periodischen,  flut- 
erzeugenden Kräfte,  aber  die  Amplitude  und  Phase  einer  erzwungenen 
Schwingung  hängen  sehr  von  dem  Verhältnis  der  Periode  der  Kraft 
zur  Periode  der  freien  Schwingung  ab.  Es  ist  die  Amplitude  um  so 
größer,  je  näher  die  Perioden  der  freien  und  erzwungenen  Schwingung 
zusammenfallen,  und  es  ist  die  Phase  nur  dann  gleich,  wenn  die  Periode 
der  Bj-aft  größer  ist  als  die  Periode  der  freien  Schwingung;  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist,  dann  ist  im  Gegenteil  die  Phase  beider 
Wellen  um  180^  verschieden. 

Damit  aber  kommen  wir  zur  sogenannten  dynamischen  Theorie 
der  Ebbe  und  Flut,  die  insbesondere  von  Laplace  ausgebaut  worden 
ist.  Angenommen,  es  ginge  um  die  Erde  längs  des  Äquators  ein 
Kanal  von  bestimmter  Tiefe.     Angenommen  diese  Tiefe  wäre  5  km, 

22* 
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dann  würde  eine  Welle^  die  in  diesem  Kanal  erzeugt  würde,  um  etwa 
800  km  stündlich  fortschreiten.  Wäre  diese  Welle  so  beschaffen,  daß 
sie  zwei  Wellenberge  hätte  in  einem  Abstände  von  20000  km  anti- 
podisch voneinander,  dann  würde  nach  Ablauf  von  20  000  :  800  =*  25 
Stund^en  der  erste  Wellenberg  die  Stelle  des  zweiten  Wellenberges 
einnehmen,  und  umgekehrt,  nach  Ablauf  von  25  Stunden  wäre  wieder 
alles  so  wie  früher.  Es  wäre  25  Stunden  die  Schwingungszeit  dieser 
freien  Welle. 

Hätte  aber  der  Kanal  eine  Tiefe  von  22  km,  dann  wäre  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit einer  Welle  in  einer  Stunde  1667  km,  dann 
würde  eine  ebensolche  Welle  zum  Durchlaufen  von  20000  km  nur 
12  Stunden  brauchen,  ihre  Schwingungszeit  wäre  nur  12  Stunden. 
Das  gilt  für  die  freien  Wellen. 

Eine  erzwungene  Welle  hätte  immer  die  Periode  der  Kraft,  es 
wäre  ihre  Schwingungszeit  abo  immer  —  wie  tief  der  Kanal  auch 
sein  mag  —  für  die  durch  die  Sonne  hervorger^ifene  Welle  12  Stun- 
den, für  jene  des  Mondes  12  Stunden  25  Minuten. 

Wir  betrachten  nur  die  erstere!  Wäre  der  Kanal  22  km  tief, 
dann  würde  die  Periode  der  freien  und  der  erzwungenen  Schwingung^) 
übereinstimmen,  dann  wäre  die  Amplitude  außerordentlich  groß.  Da 
das  Meer  viel  seichter,  die  freie  Schwingung  also  gewiß  eine  größere 
Periode  als  die  erzwungene  Schwingung  besitzt,  ist  die  Amplitude 
nicht  abnorm  groß,  es  ist  aber  zugleich  auch  die  Phase  der  erzwun- 
genen und  der  freien  Schwingung  um  ISO®  verschieden!  Der  Kanal 
müßte  tiefer,  als  22  km  sein,  damit  die  Schwingungszeit  der  freien 
Welle  kleiner  wäre  als  die  der  erzwungenen  Welle,  dann  wären  ihre 
Phasen  dieselben,  die  Welle  wäre  eine  direkte. 

Nun  sind  die  Meere  viel  weniger  tief  als  22  km,  es  müßte  daher 
die  Welle  wenigstens  in  der  Nähe  des  Äquators  eine  umgekehrte  sein; 
also  gerade  das  Gegenteil  von  dem,  was  n^h  der  statischen  Theorie 
zu  erwarten  wäre,  müßte  hier  der  Fall  sein. 

Die  Betrachtung  galt  nun  allerdings  nur  für  die  Sonnenflut,  sie 
würde  aber  für  die  Moudflut  nur  wenig  zu  modifizieren  sein.  Für 
diese  letztere  wäre  die  kritische  Tiefe  des  Meeres  20,8  km. 


1)  Ist  X  die  Periode  der  freien  Schwingung,  Q  jene  der  erzwungenen,  80 
ist  für  eine  Meerestiefe  >  22  km  die  Größe  «  <  9,  fOr  eine  Meerestiefe  <  22  km 
wäre  r  >  9.  Für  eine  Tiefe  =  22  km  wäre  r  «=  6>.  Nnn  ist  die  Amplitude 
der  erzwungenen  Schwingung,  wenn  die  Amplitude  der  Kraft  A^^   ist, 

A^ 


A  wird  theoretisch  nnendlich  (ohne  Reibung),  wenn  r  ^  B  ist.  Die  Phase  ist 
gleich,  wenn  6><r;  die  Phasen  sind  um  180®  verschieden,  wenn  9<  r.  Reibung 
beeinflußt  Amplitude  und  Phase. 
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Hätten  wir  aber  einen  Kanal  in  einer  anderen  Breite,  z.  B.  in  60*^ 
Breite,  dann  wäre  dort  der  Abstand  von  zwei  Bergen  einer  Welle, 
wie  wir  sie  Yoraussetzten,  nur  10000  km,  dort  wäre  die  Schwingungs- 
zeit  der  freien  Welle  12*»  50"  bei  5  km  Tiefe,  dagegen  nur  6**  bei 
22  km  Tiefe. 

Z.  B.  bei  13  km  Tiefe  wäre  die  Schwingungszeit  am  Äquator 
>  12**,  in  60®  Breite  <  12**.  Am  Äquator  wäre  die  Welle  eine  um- 
gekehrte, in  60®  Breite  eine  direkte.  Dazwischen  gäbe  es  irgend- 
einen Punkt,  in  welchem  die  Schwingungszeiten  beider  Wellen  über- 
eyistimmten,  dort  wäre  die  Amplitude  der  Welle  außerordentlich  groß, 
ohne  Reibung  sogar  theoretisch  unendlich.  Für  einen  Ozean,  der  die 
ganze  Erdkugel  rings  umgibt,  wird  das  Problem  ein  sehr  verwickeltes. 
Laplace  hat  es  behandelt  und  gefunden,  daß  in  einem  flachen  Meere 
am  Äquator  die  Oezeiten  in  der  Tat  umgekehrte  sein  müssen,  sie  sind 
dagegen  direkt  in  der  Nähe  der  Pole.  Die  Verschiedenheit  der  Ha- 
fenzeit findet  darin  ihre  Erklärung.  Die  Annahme  eines  die  ganze 
Erde  bedeckenden  Ozeans  von  gleicher  Tiefe  ist  aber  durchaus  nicht 
erlaubt.  Bildet  das  Land  Bameren,  welche  die  einzelnen  ozeanischen 
Becken  trennen,  dann  wird  jedes  derselben  auf  Wellen  bestimmter 
Art  abgestimmt  sein  und  dementsprechend  werden  auch  die  Gezeiten  der 
einzelnen  Meere  verschieden  sein.  Der  Atlantische  Ozean  bildet  bei- 
spielsweise ungefähr  einen  von  Norden  nach  Süden  verlaufenden  Kanal, 
das  Mittelmeer  ist  ein  Kanal,  der  von  Westen  nach  Osten  verläuft. 
Airy  hat  in  seiner  Kanaltheorie  der  Gezeiten  für  solche  Meere 
Ebbe  und  Flut  berechnet.  Streng  genommen  müßte  die  Rechnung 
für  jedes  Becken  separat  geführt  werden,  und  auch  hierbei  ist  es 
noch  notwendig,  die  Dimensionen  und  die  Gestalt  des  Beckens  zu 
idealisieren. 

In  neuerer  Zeit  geht  die  JTluttheorie  einen  anderen  Weg.  Lord 
Kelvin  hat  diese  harmonische  Analyse  der  Gezeiten  besonders 
ausgebildet.  Voraussetzung  bei  dieser  Theorie  ist,  daß  die  fluterzeu- 
genden Kräfte  jene  Perioden  haben,  wie  sie  Newton  berechnet  hat. 
Es  würde  also  in  denselben  nur  eine  Periode  von  12**  25"*  und  eine  von 
12^  vorhanden  sein,  wenn  sich  der  Mond  und  die  Sonne  im  Äquator 
bewegen  würden.  Die  Amplitude  und  Phase  wären  lokal  verschieden^ 
man  könnte  sie  empirisch  fQr  jedes  der  beiden  Glieder  bestimmen,  so 
daß  man  dann  4  empirisch  zu  bestimmende  Konstanten  hätte.  Die 
.  Sonne  und  der  Mond  wechseln  aber  ihre  Deklination ;  dadurch  kommen 
neue  Glieder  hinzu,  und  man  kann  so  durch  20  Zahlenpaare,  die  fQr 
jeden  Ort  empirisch  zu  bestimmen  sind,  die  Größe  und  Phase  der 
Ebbe  und  Flut  für  jeden  Zeitmoment  ermitteln;  ja  man  kann  diese 
Theorie   auch   zur  Prognose   einer   bestimmten  Fluthöhe  verwenden. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  daß  sich  das  feste  Land  als 
absolut   starr  erweise  und  den  auf  dasselbe  wirkenden  periodischen 
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Kräften  nicht  nachgebe.  Wenn  dies  auch  beim  festen  Erdboden  un- 
gleich weniger  der  Fall  sein  wird  als  bei  dem  Wasser,  ganz  starr  ist 
das  Land  trotzdem  gewiß  nicht.  Wäre  dies  der  Fall,  dann  würden 
wir  eine  Lotschwankung  beobachten.  Das  Lot  würde,  wenn  sich  z.  B. 
unter  dem  Einflüsse  der  anziehenden  Kraft  des  Mondes  die  Niveau- 
flache  ändern  würde,  dieser  Kraft  nachgeben,  es  stände  immer  senk- 
recht zum  Niveau.  Wenn  nun  der  Erdboden  in  unveränderlicher  Lage 
bleibt,  so  würde  sich  gegen  ihn  das  Niveau  und  mit  dem  Niveau  ein 
Ijot  periodisch  verschieben.  In  gleicher  Weise  wie  der  Mond  wurde 
aber  auch  die  Sonne  wirken,  und  wir  müßten  dann  Lotschwankungen 
beobachten,  wie  sie  unter  der  Voraussetzung,  daß  sich  der  Mond  und 
der  Beobachter  am  Äquator  befinden,  Fig.  71  für  den  Fall,  daß  Sonne 
ff  Springflut  und  Mond  zusammen  und  daß  Sonne  und  Mond 
entgegenwirken,  für  einen  Mondtag  wiedergibt. 
Für  ein  Lot  von  10  m  Länge  wäre  übrigens 
die  Achse  der  Ellipse  nur  1  :  583  mm.  Würde 
der  Erdboden  vollständig  der  Kraft  nachgeben, 
würden  wir  von  diesen  Lotschwankungen  nichts 
beobachten.  Für  eine  zum  Teile  plastische  Erde 
itiLtS^^&^^llTor.  lägen  diese  Lotschwankungen  in  der  Mitte  und 

man  könnte  aus  ihrer  Größe  auf  die  Starrheit 
des  festen  Erdkörpers  schließen.  Horace  und  George  Howard  Darwin 
stellten  vergeblich  Versuche  an,  diese  kleine  Lotschwankung  zu  ermit- 
teln. Rebeur-Paschwitz  und  Ehlert  versuchten  es  mit  Hilfe  eines 
Horizontalpendels. 

Es  zeigte  sich,  daß  vor  allem  eine  große  tägliche  Periode  in 
der  Ost-West-Ebene  infolge  der  täglichen  Erwärmung  des  Erdbodens 
vorhanden  sei,  dann  eine  jährliche  und  eine  säkulare.  Die  Mond- 
periode, die  man  sucht,  ist  verdeckt  von  den  andern.  Eliminiert  man 
die  tägliche  und  die  jährliche  Periode,  dann  bleibt  allerdings  eine 
doppelte  Periode  zwischen  zwei  Mondaufgängen  übrig.  Paschwitz 
und  Ehlert  fanden  dieselbe  etwa  Vs  ^^^  jener,  wie  sie  theoretisch 
auf  einer  ganz  starren  Erde  bestehen  sollte.  Es  ist  aber  zweifelhaft, 
ob  wir  in  dieser  Periode  die  Mondwirkung  vor  uns  haben.  Die  Flut 
bewirkt  tatsächlich  eine  große  Belastung  des  Erdbodens  und  sie  drückt 
deshalb  die  darunter  lastende  Erdschichte  bedeutend  nieder.  Das 
benachbarte  Land  wird  dadurch  auch  deformiert,  und  so  wäre  es 
denkbar,  daß  die  Wirkung  der  Flutkräfte  beeinflußt  würde  durch  eine 
Senkung  des  Bodens  oder  auch  eine  Gravitationswirkung  des  in  der 
Flut  angestauten  Wassers. 

In  einwandfreier  Weise  ist  der  Nachweis,  daß  auch  der  feste 
Erdkörper  bis  zu  einem  gewissen  Grade  plastisch  sei  und  eine  durch 
Sonne  und  Mond  hervorgerufene  Ebbe  und  Flut  zeige,  so  daß  eine 
Lotschwankung  von  doppelter  Periode  in  einem  Sonnen-  und  einem 
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Mondtage  existieren  müsse,  zuerst  von  0.  Heck  er  erbracht  worden. 
Die  Beobachtungen  wurden  an  zwei  Horizontalpendeln  in  einer  Kammer 
von  25  m  Tiefe  gemacht^  um  dem  Gebiete  der  täglichen  Temperatur- 
schwankungen möglichst  entrückt  zu  sein.  In  der  Tat  ergab  sich 
daselbst  die  Temperatur  ziemlich  konstant  zu  11^7®  C. 

Am  deutlichsten  läßt  sich  die  doppelte  Periode  einer  Mondflut 
erkennen.    Sie  ist 

für  Pendel  I . .  0",00622  cos  (2 1  -  285,4») 

für  Pendel  H  . .  0",00543  cos  (2 1  -  63,2«), 

das  ist  fast  genau  %  des  für  eine  absolut  starre  Erde  berechneten 

Wertes.    Es  verhält  sich  also  die  Erde  etwa  wie  eine  gleich  große 

Kugel  aus  Stahl. 

Bei  der  Sonne  ist  diese  doppelte  Welle  auch  vorhanden  und  auch 
sie  ist  kleiner  als  der  theoretische  Wert,  aber  sie  ist  überlagert  von 
einer  einfachen  täglichen,  wohl  durch  den  Temperaturgang  hervorgeru- 
fenen Welle  von  viel  größerer  Intensität,  die  den  Nachweis  der  Sonnen- 
flut etwas  beeintilU^htigt.  Eine  durch  das  Meer  hervorgerufene  Lot- 
schwankung muß  unvergleichlich  kleiner  sein. 

b.  Elastische  Schwingungen  des  Erdkörpers. 

(Erdbeben.) 

42.  Anftreten  der  Erdbeben  nnd  ihre  Seglstrleniiig.  Man 

versteht  unter  Erdbeben  alle  Erschütterungen  des  Erdbodens,  die 
durch  im  Innern  der  Erde  wirksame  Kräfte,  nicht  durch  Vorgänge 
auf  der  Erdoberfläche  erregt  sind.  Es  sind  also  ausgeschlossen  alle 
Erschütterungen,  die  durch  Explosionen  auf  der  Erde,  durch  Geschütz- 
feuer oder  einen  Eisenhammer  und  dgl.  hervorgerufen  sind.  Auch 
die  Pulsationen  der  Erde,  die  wahrscheinlich  zum  Teile  durch  den 
Wind  verursacht  sind,  gehören  nicht  zu  den  eigentlichen  Erdbeben. 
Die  Erdbeben  werden  hie  und  da  als  „Stoß^^  empfunden,  wenn  wir  uns 
in  der  Nahe  ihres  Ursprungsortes  befinden;  sie  werden  als  „wellen- 
förmig'*  beschrieben,  wenn  man  sich  weiter  vom  Ursprungsorte  ent- 
fernt befindet.  Ja,  es  geht  kaum  an,  den  Bericht  von  „sichtbaren 
Oberflächenwellen"  anzuzweifeln,  nach  welchem  unter  Umständen 
die  feste  Erdoberfläche  ähnlich  wie  das  Meer  auf-  und  abwöge,  also 
Wellen  von  deutlich  ausgeprägter  Höhe  erkennen  lasse,  und  daß  sich 
dieser  Bewegungszustand  über  die  Erdoberfläche  fortpflanze.  Jeder 
Vulkanausbruch  ist  von  einem  Erbeben  der  Erde  begleitet.  Die  Erd- 
beben gehen  dabei  dem  eigentlichen  Ausbruche  voraus.  In  der  Nähe 
von  Vulkanen  finden  daher  Erdbeben  häufig  statt,  und  es  liegt  auch 
auf  der  Hand,  daß  bei  dieser  Art  von  Beben,  den  sogenannten  vul« 
kanischen  Beben,  Explosionen  im  Magma  das  Ursächliche  der- 
selben sind. 
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Vielfach  begegnen  wir  Erdbeben  aber  auch  in  Gebieten,  die  durch 
ihren  Gesteinscharakter  besonders  der  Auslaugung  durch  das  Wasser 
ausgesetzt  sind,  oder  wo  wir  direkt  die  Ausbildung  unterirdischer 
Hohlräume  beobachten  können.  Der  Einsturz  eines  solchen  Hohl- 
raumes gibt  dann  auch  zur  Erschütterung  des  Bodens  Veranlassung. 
Auch  bei  dieser  Art  der  Erdbeben,  den  Einsturzbeben,  ist  die  Ur- 
sache leicht  zu  erkennen.  Die  vulkanischen  und  die  Einsturzbeben 
erscheinen  aber  stets  örtlich  eng  begrenzt:  nie  wird  ihre  Wirkung 
auf  größere  Entfernungen  hin  wahrgenommen.  Bei  allen  Fern  beben 
oder  „Weltbeben",  die  weit  von  ihrem  XJrsprungsorte  noch  beobachtet 
werden  können,  haben  wir  immer  als  Ursache  eine,  vielfach  direkt 
zu  beobachtende  Verschiebung  zweier  Erdschollen  aneinander  anzu- 
nehmen, wir  haben  es  bei  ihnen  mit  Horizoutalschüben  oder  mit 
Hebungen  und  Senkungen,  mit  einem  Absinken  der  einen  Scholle  in 
die  Tiefe  zu  tun.  Es  sind  dies  die  sogenannten  „tektonischen 
Beben''.  Ihrer  Ursache  entsprechend  beobachten  wir  diese  Art  von 
Beben  hauptsächlich  längs  Brüchen,  so  z.  B.  längs  der  Wiener  Thermen- 
linie, längs  des  Bheingrabens  oder  am  Rande  des  Pazifischen  Ozeans^ 
aber  nicht  auf  dem  Lande,  längs  der  Vulkanreihe,  die  wir  hier  vor- 
finden, vielmehr  im  Ozean,  wo  der  Boden  zur  Tiefe  gebrochen   ist. 

Wir  können  sagen,  daß  jede  Gleichgewichtsstörung  in  der 
Erdkruste,  mag  sie  hervorgerufen  sein  durch  Explosionen  de» 
Magmas  oder  durch  Einstürze  oder  durch  Verschiebung  von  Schollen 
aneinander,  Erdbeben  hervorruft.  Das  plötzliche  Aufhören  oder 
das  plötzliche  Neuauftreten  einer  Spannung  ruft  die  Erschütterung  her- 
vor; Erdbeben  entstehen  somit  durch  das  plötzliche  Auftreten  oder 
Aufhören  einer  Spannung  in  der  Erdkruste,  die  durch  Massen- 
verlagerungen hervorgerufen  wird. 

Dieselben  Kräfte,  die  in  den  geologisch  jungen  Zeiten  Gebirge 
bildeten,  verraten  sich  auch  heute  noch  in  zahlreichen  Erschütterungen 
dieser  Gegenden.  Bebenreichtum  eines  Gebietes  entspricht  geradezu 
dem  Alter  der  Gebirgsbildung.  Von  über  69000  Erdbebenstößen, 
die  in  Europa  beobachtet  wurden,  entfallen  nach  Montessus  de 
Ballore  86,4  %  a^f  Gebiete,  die  erst  in  der  Tertiärzeit  disloziert 
wurden. 

Die  meisten  Erdbeben  beobachten  wir  denn  auch  längs  der 
jungen  Kettengebirge,  d.  h.  am  Rande  des  Pazifik  und  von  den  An- 
tillen über  die  Azoren,  den  Alpen  und  dem  Kaukasus  zum  Himalaja. 
Nach  den  von  Milne  mitgeteilten  Zahlen  entfallen  in  Prozenten  der 
Gesamtsumme  22  auf  das  Bebengebiet  des  ostindischen  Archipels,  18  auf 
die  Küste  von  Japan,  9  auf  jene  von  Alaska,  8  auf  Zentralamerika 
und  5  auf  das  westliche  Südamerika.  Das  macht  für  die  Bender  des 
Pazifischen  Ozeans  62  7o-  Hier  haben  wir  denn  auch  z.  B.  das  große 
Cerambeben,  das  Erdbeben  von  Mino-Owari,   San  Franzisko,  Lima, 
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Valparaiso  usw.  Fast  alle  übrigen  fallen  auf  den  westlichen  Atlantik 
und  Enrasien.  Davon  auf  die  Antillen-Region  7^  auf  die  Azoren 
gleichfalls  7  und  auf  den  Balkan,  Kaukasus  und  Himalaja  18%.  Das 
gibt  insgesamt  32 7o;  bo  daß  nur  67o  aller  Erdbeben  auf  Qegenden 
entfallen,  die  in  der  obigen  Einteilung  nicht  enthalten  sind,  so 
insbesondere  auf  das  Gebiet  von  Madagaskar  und  die  antarktische 
Region. 

unter  den  Erdbeben,  welche  auf  die  Region  von  den  Antillen 
bis  zum  Himalaja  entfallen,  seien  nur  besonders  erwähnt  jenes  von 
Cumana,  von  Caracas,  Guatemala,  Lissabon,  Sizilien,  Messina,  Eala- 
brien,  BeUuno,  Ischia,  Laibach,  Agram,  Chios,  Konstantinopel,  Smyma^ 
Schemacha,  Easchgar,  Andistan,  Kalkutta  usw.  Gerade  dort,  wo  diese 
beiden  Hauptgebiete  zusammenstoßen,  finden  wir  auch  die  durch  be- 
sonderen Reichtum  und  besondere  Heftigkeit  der  Erdbeben  ausge- 
zeichneten Gegenden,  einmal  das  Antillenmeer,  wo  uns  der  Mont 
Pele  von  der  besonderen  Heftigkeit  des  Prozesses  der  Gebirgsbildimg 
Zeugnis  gibt,  das  andere  Mal  die  Sundasee  mit  dem  Krakatau,  dessen 
Ausbruch  im  Jahre  1883  mit  bisher  ungekannter  Gewalt  vor  sich  ging. 

Aseismisch  sind  der  größte  Teil  von  Australien,  von  Afrika,  Ost> 
West-  und  Nordsibirien,  die  großen  Ebenen  von  Nordamerika,  Bra- 
silien und  Skandinavien  mit  Ausnahme  der  Küsten. 

Es  hat  den  Anschein,  daß  als  eine  sehr  wichtige  Ursache  der 
Erdbeben  Polhöhenschwankungen  in  Betracht  kommen.  Und  in  der 
Tat,  wenn  jede  Polhöhenänderung  oder  Verlagerung  der  Erdachse  im 
Erdkörper  einen  neuen  Gleichgewichtszustand  der  Erdoberfläche  be- 
dingt und  wenn  die  Erde  nach  Eintreten  einer  Achsenverlagerung  diesem 
zustrebt,  dann  hätte  das  Auftreten  von  Erdbeben  gerade  dann,  wenn 
die  Verlagerungen  am  kräftigsten  sind,  nichts  Verwunderliches  an 
sich.  Vermutlich  wäre  die  größte  Änderung  der  Polhöhe  in  einem 
Jahre  ein  Maß  für  die  Erdbebentätigkeit  der  Erde. 

Ein  Zusammenhang  zwischen  Bebenhäufigkeit  und  Polhöhen- 
schwankung ist  denn  auch  schon  öfters  behauptet  worden. 

Milne  untersuchte  die  Periode  um  das  Maximum  der  Polhöhen- 
schwankung Ende  der  90er  Jahre  und  fand: 


Jahr  I         1895 


1896  I         1897 


1898 


Polhöhensch  wankung 
Zahl  der  Weltbeben 


0,53"         \        0,91"         \        1,07"         j         1,03" 


9  18  '       44—47  80 

Cancani  setzte  die  Untersuchung  fort  für  die  folgenden  Jahre  und  fand: 


Jahr                   ||         1899                   1900 

1901 

1902 

Polhöhcnschwankung              0,72 " 
Zahl  der  Weltbeben                 27 

0,82" 
17 

0,63" 
22 

0,97" 
29 
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Die  Ton  Milne  in  dem  Report  des  seismologischen  Komitees 
auf  der  British  Association  gegebene  Zahl  aller  Beben  seit  1899  zeigt 
gleichfalls  ein  Maximum  um  1902  und  1903  wie  die  Polschwankungen. 

Seine  Häufigkeitszahlen  sind: 


Jahre   ||  1899 

190Ö  [  1901 

1902 

1903 

1904 

1906 

1906 

1907 

Zahl  der 
Weltbeben 

1  61 

1 

36    45 

68 

54 

28 

46 

66 

62 

Außer  den  schon  erwähnten  Ursachen^  welche  im  Erdinnem  ihren 
Sitz  haben^  kommen  als  auslosende  Kräfte  auch  noch  Vorgänge 
in  unserer  Atmosphäre  für  das  Auftreten  von  Erdbeben  in  Betracht 
Das  beweist  uns  ihr  ausgesprochener  jährlicher  Gang.  Fast  überall, 
wenigstens  in  Europa^  erscheint  der  Winter  besonders  reich  an  Beben, 
<ier  Sommer  relativ  arm  (in  Europa  entfallen  auf  den  Winter  31,  auf 
den  Sommer  22%  der  Jahressumme).  Nach  Günther  geht  die  Häufig- 
keit parallel  mit  dem  Luftdruckunterschiede.  Je  größer  dieser  ist,  um 
so  leichter  wird  auch  der  Unterschied  im  Drucke  zu  beiden  Seiten 
«iner  Bruchlinie  auslösend  für  ein  bestehendes  Spannungsverhältnis 
wirken  können.  Unter  dem  Meere  fällt  freilich  diese  Ursache  weg, 
und  in  der  Tat  hat  Omori  gezeigt,  daß  wenigstens  in  Japan  Erd- 
beben, die  auf  submarine  Vorgänge  zurückzuführen  sind,  umgekehrt 
im  Sommer  besonders  häufig,  im  Winter  seltener  sind.  Für  submarine 
Beben  dürfte  die  Höhe  des  Druckes  selbst,  der  in  Japan  im  Sommef 
•ein  Minimum  erreicht,  maßgebend  sein.  Es  darf  übrigens  hier  nicht 
verschwiegen  werden,  daß  möglicherweise  auch  der  jährliche  Gang 
•der  Breitenschwankung  auf  den  jährlichen  Gang  der  Erdbeben  seinen 
Einfluß  hat. 

Es  kann  aber  auch  die  durch  ein  Erdbeben  hervorgerufene  und 
im  Erdkörper  weiter  geleitete  Erschütterung  selbst  für  eine  bestehende 
Spannung  auslösend  wirken  und  so  ein  zweites  Erdbeben  hervorrufen. 
Das  ist  bei  den  sogenannten  Belaisbeben  der  Fall. 

Sowohl  bei  diesen  Relaisbeben,  wie  bei  den  durch  besondere 
Luftdruckverhältnisse  verursachten  Beben  muß  aber  jedenfalls  die  da- 
zu nötige  Spannung  selbst  schon  vorhanden  sein. 

Meistens  haben  wir  es  aber  mit  einer  Störung  zu  tun,  die  durch 
<ias  erste  Beben  nicht  vollständig  ausgeglichen  wird.  Es  wird  des- 
halb nach  jedem  heftigen  Erdbeben  zu  sogenannten  Nachstößen 
kommen;  die  Erdbeben  werden  dann  als  Erdbebenschwärme  in 
verhältnismäßig  eng  begrenzten  Zeitintervallen  auftreten. 

Wie  lange  diese  Nachstöße  zu  beobachten  sind,  zeigt  uns  die 
2ahl  der  Erdbeben,  die  in  unmittelbarer  Folge  des  Mino-Owari  Bebens 
am  28.  Oktober  1891  um  6^  37°*  a.  m.  auftraten.  Vom  28  .Oktober  bis 
Ende  des  Monats  traten  insgesamt  720  Stöße  auf.    Aber  auch  noch 
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der  ganze  November  blieb  mit  1086  Stößen  erdbebenreich,  der  De- 
zember hatte  421  Stoße  usf.,  so  daß  auf  die  Zeit  von  Ende  Oktober  1891 
bis  Oktober  1892,  also  auf  ein  Jahr  2287  Stöße  entfallen!  Die  Zahl 
der  Stöße  zu  Gifu  ist  aber  auch  in  den  folgenden  Jahren  ziemlich 
groß  und  nimmt  regelmäßig  ab. 

Nachstöße. 


Zeit 


Nov.  91  bis 
Okt.  92 


Nov.  92  bis 
Okt.  93 


Nov.  93  bis 
Okt.  94 


Nov.  94  bis 
Okt.  96 


Nov.  96  bis 
Okt.  96 


Zahl 
der  Stöße 


2287 


863 


212 


208 


111 


Von  November  1898  bis  Oktober  1899  ist  die  Zahl  bis  auf  64 
gesimken.  Nach  Omori  ist  diese  Abnahme  so  regelmäßig,  daß  die 
Zahl  der  Stöße  y  in  einem  ganzen  oder  halben  Tage  durch  eine  Formel 
als   Funktion   der  Zeit   x  in  Tage   dargestellt  werden  kann.     Es  ist 


y 


h  +  x^ 


Die 


worin  für  das  Mino-Owari-Beben   a  «  440,7  und  h  =  2,314  ist. 
Zahl  der  Stöße  nimmt  der  Zeit  verkehrt  proportional  ab. 

Während  man  sich  früher  darauf  beschränkte,  nur  solche  Erd- 
beben zu  notieren,  bei  denen  eine  Erschütterung  des  Erdbodens  direkt 
2u  verspüren  war,  hat  man  in  neuerer  Zeit  Instrumente  konstruiert, 
mit  Hilfe  deren  man  auch  kleinere,  mit  den  Sinnen  nicht  mehr  direkt 
wahrnehmbare  Erdbeben  registrieren  kann.  Solcher 
Apparate  gibt  es  eine  große  Zahl.  Wir  wollen 
hier  nur,  um  das  Prinzip  derselben  zu  erläutern, 
den  Wiech er t sehen  Seismographen  für  die  hori- 
zontale Bewegung,  den  Yicentinischen  Seismo- 
graphen für  die  vertikale  Komponente  und  den 
Elinographem  von  Schlüter  besprechen.  Bei  dem 
ersteren  handelt  es  sich  im  Prinzipe  (Fig.  72)  um 
eine  große,  schwere  Eisenmasse  (z.  B.  1100  kg); 
die  im  Punkte  A  aufgestellt  ist.  Die  Eisenmasse 
ist  im  labilen  Gleichgewichte,  und  sie  würde  samt 
den  mit  ihr  verbundenen  Stäben  BF^  FG,  DS 
nach  der  einen  Seite  fallen,  wenn  nicht  ihre  Labili- 
tät durch  das  Federpaar  F  ausbalanziert  wäre.  Dieses  letztere  wird 
durch  die  mit  dem  Erdboden  verbundene  Stange  FC  gehalten. 

Wir  haben  also  ein  umgekehrtes  Pendel  AB  vor  uns,  das  nur 
im  Aufhängepunkte  A  mit  der  Erde  verbunden  ist.  Nehmen  wir 
nun  an,  daß  infolge  einer  Erderschütterung  dieser  Punkt  A  in  der 
Richtung  von  E  gegen  JB'  bewegt  werde,  dann  wird  die  schwere 
Masse  nicht  mitgehen,  sie  neigt  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
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und  mit  dem  Punkte  B  bewegt  sich  auch  das  Stangensystem  BF, 
FG  unjj  DS  um  den  Punkt  F.  Die  schwere  Masse  würde  nun  in 
Eigenschwingungen  geraten,  wenn  nicht  der  Dämpfer  D,  der  gezwungen 
ist,  sich  in  einer  Trommel  T  zu  bewegen,  dieselbe  sofort  aufheben  würde. 
Alle  horizontalen  Bewegungen  von  A  in  der  Papierebene  macht 
also  das  Pendelgewicht  und  mit  ihm  die  Stange  DS  relativ  zur  Erde 
mit.  Ist  nun  dafür  gesorgt,  daß  durch  die  Stange  DS,  eventuell  ver- 
größert, die  Bewegungen  von  B  aufgeschrieben  werden,  so  haben  wir 
die  Bewegungen  des  Punktes  A  in  der  Richtung  FE'  registriert.  Ist 
weiter  dafür  gesorgt,  daß  auch  noch  die  zweite  Komponente  der  Hori- 
zontalbewegung von  A   auf  ähnliche  Weise  registriert  werden   kann^ 

dann  haben  wir  einen  Apparat  zur  ßegistrie- 
rang  jeder  Horizontalbewegung  des  Erd- 
bodens vor  uns.  Auf  ähnliche  Weise  wird 
auch  die  vertikale  Bewegung  eines  Erd- 
punkts A  aufgezeichnet.  Wir  wollen  dieses  Prinzip  beispielsweise  am 
Vicentinische  Seismographen  erörtern.  Derselbe  besteht  aus  einer 
schweren  Masse  J8,  die  durch  eine  Waggonfeder  AB  an  dem  Aufhänge- 
punkte A  befestigt  ist.  (Fig.  73.)  Bewegt  sich  A  vertikal  nach  auf- 
wärts, dann  wird  die  schwere  Masse  des  Pendels  AB  scheinbar  nach 
abwärts  rücken,  und  wenn  nun  durch  einen  Winkelhebel  die  vertikale 
Bewegung  von  B  in  eine  horizontale  verwandelt  und  vergrößert  wird, 
kann  diese  Bewegung  auf  einem  berußten  Papiere  aufgeschrieben  werden. 
AU  diese  Apparate  haben  den  Zweck,  die  Bewegung  eines  Erd- 
punkts  aufzuschreiben.  Ob  nun  aber  auch  die  Erdoberfläche  gewisse 
Neigungen  bei  einem  Erdbeben  zeige,  zur  Beantwortung  dieser  Frage 
hat  Schlüter  seinen  Klinographen  konstruiert. 

Bei  den  Meereswellen  z.  B.  sind  die  Wege  der  einzelnen  Wasser- 
teilchen Kreise,  und  ihr  Durchmesser  ist  im  Mittel  3  m,  die  Wellenlänge 
ist  aber  durchschnittlich  100  m,  daher  ihre  Neigung  im  Maximum 
etwa  öVs^O 

1)  Für  eine  Welle  von  der  Länge  X,  wie  sie  Fig.  74  daratellt,  gilt  die 
:  ^ — p*..^  Gleichung 

"^ \"* V"  J=a8in2»y, 

Fig.  74.      ^■^— — ^^ 

dt       2na        27cx    -^. 
wenn  a  die  halbe  Höhe  der  Welle  ist.   Dann  ist  tgv  =  ^^  =  -       cos  — ^^ —  Dieser 

ax  K  A 

Ausdruck  wird  ein  Maximum ,  wenn  cos  — —  =  Hh  ^  wird.    Dies  geschieht  für 

x  «  0,  a;  =  -  und  a:  =  X.     Dann  also  ist  im  Maximum: 

2%a 

tgv — ^- 

Für  a  =  l,6m  und  i  =  100m,  wird  tgv  =  0,094,  oder  v=6'28'. 
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Es  ist  daher  die  Frage  berechtigt,  ob  auch  die  Erdbebenwellen 
derartige  Neigungen  erkennen  lassen. 

Wenn  es  solche  Erdbebenwellen  gäbe  und  wenn  es  möglich  wäre, 
für  jedes  Teilchen  die  Bewegung  in  der  Vertikalen^  die  Größe  2  a  (ygl. 
die  vorausgehende  Bemerkung  unter  dem  Strich)  zu  bestimmen,  dann 
hätte  man  offenbar  eine  Methode,  aus  der  maximalen  Neigung  (der 
Größe  tgi/)  für  jede  einzelne  Welle  und  für  jeden  Ort  die  Wellenlänge 
X  und  unabhängig  von  Beobachtungen  an  anderen  Orten,  mit  Hinzu- 
ziehung der  Schwingungsperiode  T  auch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit V  der  Wellen  zu  bestimmen.     Denn  es  wäre 

,        2na         j  X         27ra 

tgv  T       Tigv 

Zu  diesem  Zwecke,  um  die  maximale  Neigung  der  Erdbeben  wellen 
zu  bestimmen,  hat  Schlüter  seinen  Klinographen  konstruiert,  und 
hierdurch  weicht  dieser  prinzipiell  von  allen  anderen  Seismographen  ab 

Derselbe  besteht  (Fig.  75)  aus 
einem  Aluminium -Kreuze  MAM' 
und  BACy  dessen  horizontaler  Arm 
an  den  Enden  die  Massen  M  und  3f' 
tragt.  Durch  Drähte  D  sind  die 
beiden  Arme  miteinander  verspreizt. 
Im  Punkte  A  liegt  der  Schwerpunkt^ 
aber  auch  der  Aufhängepunkt  des  ganzen  Apparates. 

Wenn  nun  die  Erdoberfläche  eine  Neigung  gegen  dieses  Balken- 
gerüst erhält,  so  wird  scheinbar  der  Apparat  diese  Neigungen  mitmachen, 
und  da  die  Eigenschwingungen  desselben  durch  eine  geeignete  Vor- 
richtung gedämpft  sind,  ist  es  möglich,  ans  den  auftretenden  Neigungen 
des  Apparates  auf  solche  der  Erdoberfläche  zu  schließen.  Bei  M!  ist 
übrigens  durch  zwei  Platindrähte  ein  Stahlhütchen  angebracht,  auf 
weldiem  die  dritte  Spitze  eines  Hohlspiegels  ruht,  während  die  zwei 
anderen  Spitzen  desselben  auf  Achatlagem  ruhen,  die  mit  der  Mauer 
fest  verbunden  und  zu  ihr  parallel  sind. 

Bewegt  sich  der  Apparat  in  der  Papierebene  um  -4,  so  wird  auch 
ÜT  und  damit  die  dritte  Spitze  des  Spiegels  auf-  und  abschwanken. 
Es  wird  sich  also  dieser  um  die  beiden  anderen  Spitzen,  also  um  eine 
horizontale  Achse,  die  parallel  zur  Wand  oder  in  unserem  Falle  senk- 
recht zur  Papierebene  ist,  drehen.  Die  Schwankungen  können  dann 
photographisch  registriert  werden. 

Entfernt  man  den  Schwerpunkt  des  Apparates  durch  Laufgewichte, 
die  am  vertikalen  Arme  BAC  oder  am  horizontalen  Arme  MAM' 
angebracht  sind,  so  daß  er  nicht  mehr  mit  der  Schneide,  dem  Punkte 
A  zusammenföUt,  so  wird  aus  dem  Apparate  ein  Seismograph  zur  Re- 
gistrierung der  horizontalen  oder  vertikalen  Komponente. 
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Liegt  der  Schwerpunkt  z.  B.  über  A  (die  Labilität  kann  ja  durch 
eine  Federkraft  überwunden  werden),  so  kann  mit  BBlfe  derselben  die 
horizontale  Komponente  der  Erdbewegung  registriert  werden.  Liegt 
aber  der  Schwerpunkt  rechts,  also  auf  dem  Arme  AM'  —  wieder  kann 
der  Apparat  durch  eine  Federkraft  trotzdem  in  der  horizontalen  Lage 
erhalten  werden,  —  dann  ist  er  ein  sehr  empfindlicher  Seismograph 
für  die  vertikale  Komponente. 

48.  Art  der  Bodenbewegimg.  Wie  die  Beobachtungen  ergeben^ 
zeigt  jeder  einzelne  Erdpunkt  bei  einem  Erdbeben  eine  schwingende 
Bewegung  in  horizontaler  und  in  vertikaler  Richtung.  Die  Amplitude 
ist  eine  wechselnde  auch  bei  einem  und  demselben  Erdbeben,  und  ebenso 
ist  auch  die  Schwingungszeit  eines  Erdpartikels  veränderlich.  Omori 
gelangte  bei  Erdbeben,  die  zu  Hitotsubashi,  in  Tokio  und  am  seismo- 
logischen  Institute  zu  Hongo  beobachtet  wurden,  und  die  durchaus  auch 
ohne  Instrumente  wahrnehmbar  waren,  zu  dem  Resultate,  daß  die 
horizontale  Bewegung  bei  weitem  die  vertikale  übertreflfe. 

Im  Mittel  war 

I  zu  Hitotsubashi  '  zu  Hongo 


Bewegung  horizontal : 

im  Maximum.  |  0^70 


vertikal:        horizontal:  j     vertikal: 
0,22         I         0,79         !     0,22  mm. 


Omori  schließt  hieraus,  daß  es  nur  nötig  sei,  die  horizontale  Be- 
wegung zu  verfolgen,  indem  die  vertikale  gegen  dieselbe  geradezu  ver- 
schwinde. Ja  Omori  meint,  daß  bei  den  langen  Wellen  nur  ein 
horizontales  Hin-  und  Herschwingen  des  Erdbodens  erfolge.  Gerade 
um  diesen  Punkt  handelt  es  sich  aber  in  erster  Linie.  Sind  die  langen 
Wellen,  welche  das  eigentliche  Erdbeben  ausmachen,  im  Sinne  Omoris 
rein  horizontaler  Natur  oder  hat  man  es  in  ihnen  nach  Art  der  Wellen 
des  Meeres  mit  Neigungswellen  zu  tun?  Diese  Ansicht  hat  Milne 
geäußert,  und  ihr  schlössen  sich  an  Cancani,  Vicentini,  Belar, 
Ehlert  u.  a. 

Erst  mit  Hilfe  des  Klinographen  ist  es  möglich  geworden,  diese 
Frage  in  einwandfreier  Weise  zu  entscheiden.  Es  ist  Schlüter  ge- 
lungen, zu  zeigen,  daß  die  langen  Wellen  eines  Erdbebens  in  der  Tat 
nach  Analogie  der  Wasserwellen  Neigungswellen  sind,  daß  aber  selbst 
bei  großen  Erdbeben  die  Neigung  sich  im  Maximum  nur  auf  einige 
hundertstel  Sekunden  beläuft. 

Trotzdem  ist  die  Größenordnung  der  vertikalen  Bewegung  wenig- 
stens in  den  langen  Wellen  dieselbe  wie  die  der  horizontalen  Kompo- 
nente. Im  allgemeinen  Durchschnitt  findet  Schlüter,  daß  in  diesen 
Wellen  das  Verhältnis  der  Vertikal-  zur  Horizontalbewegung  0,96  ist, 
woraus  folgen  würde,  daß  in  denselben  ein  einzelnes  Erdteilchen  nahe- 
zu einen  Kreis  beschreibt.    Für  sehr  große  Schwingungen  der  langen 
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Wellen  scheint  derselbe  in  yertikaler  Richtung  zu  einer  Ellipse  in  die  Länge 
gezogen  zu  sein^  für  kleine  Perioden  scheint  umgekehrt  die  Kreisbahn 
in  horizontaler  Richtung  gestreckt  zu  sein.^) 

Wir  dürfen  aber  das  eben  Gesagte  nicht  yerallgemeinem  und  auch 
für  die  kürzeren  Wellen  anwenden,  die  den  Beginn  eines  Erdbeben» 
auszeichnen.  Es  zeigt  sich,  daß  bei  Beginn  die  Yertikalkomponente 
sehr  yiel  starker  ausgebildet  ist  als  die  horizontale  Komponente,  ja 
bei  Erdbeben,  die  aus  großer  Feme  stammen,  kann  nur  diie  rertiksde 
Bewegung  vorhanden  sein,  so  daß  dann  die  vertikale  Bewegung  um 
mehrere  Minuten  früher  einsetzen  kann,  ehe  noch  in  horizontaler  Rich- 
tung eine  Bewegung  2u  merken  ist. 

Es  geht  also  nicht  an,  auch  die  kürzeren  Wellen  zu  Beginn  eine» 
Erdbebens  ohne  weiteres  als  Neigungswellen  zu  bezeichnen.  Wir 
werden  sogar  im  Gegenteile  bei  ihnen  noch  sehen,  daß  wir  es  bei  den- 
selben, nicht  wie  bei  den  langen  Wellen  mit  transversalen  Schwingungen, 
der  Erdkruste,  sondern  mit  longitudinalen  Wellen  zu  tun  haben. 
Da  aber  für  die  Stärke  eines  Erdbebens  gerade  die  langen  Wellen  maß- 
gebend sind  und  es  sich  herausgestellt  hat,  daß  die  horizontalen  Be- 
wegungen von  derselben  Größenordnung  sind  wie  die  vertikalen,  so 
kann  immerhin  die  maximale  horizontale  Bewegung  als  charakteristisch 
für  ein  Erdbeben  gelten,  zumal  ja  die  störksten  mechanischen  Wir- 
kungen durch  die  horizontale  Komponente  hervorgerufen  werden.  Da 
diese  letzteren  nicht  so  sehr  von  der  Geschwindigkeit,  sondern  von 
der  Beschleunigung  abhängen,  die  ein  Erdteilchen  infolge  eines  Erd- 
bebens besitzt,  wird  es  von  Interesse  sein,  auch  diese  Beschleunigungen 
kennen  zu  lernen. 

Nennen  wir  2  a  die  größte  horizontale  Bewegung  bei  einem  Erd- 
beben und  I  die  Abweichung  eines  Erdteilchens  von  der  Ruhelage  in 
horizontaler  Richtung  zur  Zeit  t,  dann  ist,  wenn  T  die  Schwingungs- 
zeit heißt,  ^    2^t 

6  =  a  sm  -^. 

Dann  ist  die  größte  horizontale  Geschwindigkeit  des  Teilchens  F=»  -y^- 

-Yf^'   Bezeichnen  wir  diese 
Größe  mit  A,  setzen  also 

1)  Für  die  Bfcärksten  Wellen  ist  nach  Schlüter  a  =  0,16  mm.  Für  eine  Nei- 
gxmg  V  SB  0,01"  ergibt  sich  dann  it  =»  20  Kilometer.  Die  Wellenlängen  Bind  also 
gewiß  sehr  beträchtliche.  Für  einige  hundertste!  Sekonden,  z.  B.  fr  =  0^08'',  würde 
3.  =  60  im  folgen. 

2)  Differentiieren  wir  die  Formel  {  =  a  sin  -^  nach  t,  so  erhalten  wir  für 

die  Geschwindigkeit  -^   =  -^-  cos  -;=-und  nach  nochmaliger  Differentiation  die 
dt         J.  J. 

Beschleunigung  j^^—  y-jfj   a  ein  -y  • 
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?^.  2a  =  19,74. 


2a 

dann   können    wir   die   Größe   Fon  A  als   absolutes  Maß    für  die 
Stärke  eines  Erdbebens  verwenden. 

Beispielsweise  war  bei  den  fünf  stärksten  Erdbeben,  die  nach 
Omori  am  Meteorologischen  Zentral- Observatorium  in  Tokio  von 
1885  bis  1897  beobachtet  wurden: 


Größte  horiz. 

Schwingungs- 

Größte Ge- 

Größte Be- 

Erdbeben 

Bewegung 

zeit 

schwindigkeit 

schleunigung 

(2  a) 

(T) 

(F) 

(Ä) 

24.  Dez.    1891 

10,»  min 

1,9  sec. 

26,8 

89 

20.  Febr.  1897 

22,8    „ 

l,ö    „ 

47,4 

200 

3.  Juni    1892 

28,4    „ 

2,0    „ 

44,6 

140 

18.  Jan.    1896 

41,0    „ 

0,9    „ 

143,0 

997 

20.  Juni    1894 

76,0    „ 

1,8    „ 

183,0 

888 

Ist  A  etwa  200  (mm  pro  sec.)  oder  größer,  dann  erscheint  ein 
Erdbeben  zerstörend,  ist  -4  <  17  mm,*  dann  ist  ein  Erdbeben  nicht 
mehr  direkt  wahrnehmbar.  Es  ist  dann  nur  noch  mit  Hilfe  von  In- 
strumenten zu  beobachten  oder  es  ist,  wie  man  sich  auch  ausdrückt, 
„mikroseismisch/'  Für  ein  Erdbeben,  das  noch  dem  Menschen 
direkt  wahrnehmbar,  das  also  „makroseismisch''  ist,  muß  A  größer 
sein  als  etwa  17  mm.  Für  23  Erdbeben,  welche  an  der  Grenze  des 
Störungsgebietes  waren,  fand  Omori: 


Ort 

Zahl 

Größte           s,v,„„o.f 
hör.  Bew.    ,     S^hwgszt. 

A 

Hitotaubashi 

Hongo 

Met.  Zentr.  Obs. 

23 
22 
46 

0,47  mm     \      0,74  sec. 
0,85    „        1      0,64    „ 
0,44    „        1      0,83    „ 

17,0 
16,9 
12,6 

Die  Anzahl  der  Erdbeben  wächst  übrigens  außerordentUch,  wenn 
die  Bewegung  abnimmt.  Unter  den  am  Met.  Zentr.- Obs.  beobachteten 
Beben  entfielen: 

Amplitude:  0,2-0,5  0,6-1,0  1,1-1,5  1,6-2,0  2,1-2,5 
Anzahl  in  Prozenten:     59,1  19,2  7,1  5,5  2,2. 

Nur  in  6,9  7o  war  sie  größer  als  2,5  mm. 

Zur  Beurteilung  der  Stärke  eines  Erdbebens,  die  übrigens  auch 
lokal  sehr  verschieden  ist,  geben  wir  noch  im  folgenden  einen  Ver- 
gleich der  am  Japan.  Meteor.  Zentr.  Obs.  üblichen  Schätzung,  der  Skalen 
von  Rossi-Forel  und  der  absoluten  Skala  nach  Omori.  Daneben 
ist  noch  die  neuere  absolute  Skala  von  Forel-Mercalli  mitgeteilt 
worden: 
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M.  C.  ObB. 

RoBsi- 

abs. 

nach  Forel- Mercalli 

Forel 

Skala 

Stärke  i 

Kennzeichen 

Beschl. 

I 

__ 

I 

mikroseismisch 

<2,5 

gering 

n 
m 



II 

m 

sehr  leicht 
leicht 

2,6—6,0 

6—10 

schwach 

IV 

— 

IV 

10—26 

V 

— 

V 
VI 

ziemlich  stark 
stark 

26—60 

stark 

VI 



60—100 

vu 

300 

VII 

vm 

sehr  stark 
zerstörend 

100—260 



900 

260—600 

vni 

1200 

IX 

▼erwüstend 

600—1000 

heftig 

IX 

2000 

X 

yemichtend 

1000—2600 

X 

2600 

XI 

Katastrophe 

2600—6000 

— 

4000 

XTT 

Großes  Unglück 

6000—10000 

— 

>4000 

44.  Ansbreltnng  der  Erdbeben.  Fortpflannmg  des  Beben- 
beglnns.  Wie  die  Beobachtungen  lehren,  treten  Erdbeben  auf  einem 
größeren  Gebiete  nahezu  gleichzeitig  auf.  Erst  am  Bande  desselben 
wird  eine  Verspätung  des  Auftretens  gegen  jenes  in  der  Mitte  des 
Gebietes  deutlich  erkennbar.  Wir  beobachten  dabei,  daß  die  Bewegung 
der  Erde  in  der  Mitte  eine  mehr  vertikale  ist,  das  Erdbeben  tritt  dort 
stoßformig  auf;  je  weiter  wir  an  den  Band  der  erschütterten  Fläche 
kommen,  um  so  mehr  geht  die  Bewegung  in  eine  wellenförmige  über. 
Wir  müssen  daraus  schließen,  daß  die  Erdbewegung  von  einem  „Herde^ 
aus  sich  nahezu  kreisförmig  verbreitet,  daß  aber,  weil  das  Erdbeben 
auf  einem  größeren  Gebiete  ungefähr  mit  derselben  Intensität  auftritt, 
dieser  „Herd''  sich  nicht  in  der  Oberfläche,  sondern  in  größerer  Tiefe 
der  Erde  befinde.  Wie  tief  dieser  Herd  unterhalb  der  Erdoberfläche 
liege,  das  bleibt  freilich  nach  diesen  Beobachtungen  unbekannt,  wir 
dürfen  nur  aus  der  Tatsache,  daß  die  Erschütterung  am  Bande  des 
erschütterten  Gebietes  deutlich  später  eintritt,  schließen,  daß  die  Herd- 
tiefe gegen  den  Badius  des  „Schüttergebietes'^,  d.  i.  jenes  Gebietes, 
in  welchem  die  Erschütterung  auch  ohne  Instrumente  deutlich  merk- 
bar ist,  klein  ist. 

Die  Größe  des  Schüttergebietes  liegt  im  Mittel  von  33  Erdbeben, 
die  in  Japan  beobachtet  wurden,  meistens  zwischen  50  und  100  km. 
Nach  Omori  lag  der  Badius  bei  diesen  Erdbeben  überhaupt  zwischen 
32  und  600  km  und  zwar  wurde  beobachtet: 


Badius  des 
Schüttergebietes 
Anzahl  der  Falle 


80—60  60—100  100—160  160—200  200—260  260—800  über 800 km 


18 


8 


Wir  dürfen  daraus  schließen,  daß  auch  die  Herdtiefe  meistens 
kleiner  ist  als  50  km. 


Trabe rt:  Kofmlsohe  Phyiik. 
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In  seltenen  Fällen  ist  übrigens  der  Radius  des  Schüttergebietes 
viel  größer.  So  wurden  bei  dem  Erdbeben  von  Lissabon  35  Millionen  qkm 
erschüttert  entsprechend  einem  Radius  von  über  3000  km;  auch  z.  B. 
bei  dem  Erdbeben  von  Gharleston  und  von  Assam  war  dieser  Radius 
größer  als  1000  km. 

Es  hat  für  einen  Punkt  am  Rande  des  Schüttergebietes  meistens 
den  Anschein,  als  ob  von  einem  Punkte  in  der  Mitte  desselben  das 
Erdbeben  ausgehe.  Diesen  Punkt  der  Erdoberfläche,  vertikal  über 
dem  Herde,  bezeichnet  man  auch  als  Epizentrum  des  Erdbebens. 
Es  braucht  übrigens  dieses  Epizentrum  durchaus  nicht  punktförmig 
zu  sein,  es  kann  dasselbe  auch  linien-,  ja  auch  flächenförmig  erscheinen. 
Es  scheint  sich  dann  von  einem  Punkte  E  aus  (Fig.  76),  dem 
„Epizentrum'^,  das  Erdbeben  längs  der  Oberfläche 
der  Erde  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  v 
auszubreiten,  und  es  ist,  wenn  das  Erdbeben  zur 
Zeit  t  im  Punkte  A  angelangt  ist  und  zur  Zeit  t+^it 
im  Punkte  B  eintrifft,  der  Weg  AB  ==vJt. 
Diese  Geschwindigkeit  v  an  der  Erdoberfläche  ist  aber  augen- 
scheinlich nur  eine  scheinbare,  denn,  wenn  in  Wirklichkeit  das  Erd- 
beben von  einem  Punkte  H,  dem  „Herde",  unterhalb  des  Punktes  E 
ausgeht  und  sich  im  Erdkörper  mit  einer  Geschwindigkeit  c  ausbreitet, 
dann  wird  es  in  der  Zeit  z/Mn  Wahrheit  den  Weg  A'B^c^t  zurück- 
gelegt haben,  wenn  nur  das  Erdbeben  in  A  und  A'  gleichzeitig  eintrieb. 
Nennen  wir  den  Winkel,  den  die  wirkliche  Stoßrichtung  in  B 
mit  der  Erdoberfläche  einschließt,  den  „Emergenzwinkel"  s,  dann 
ist  offenbar  <^  ABA'  =  e,  also 

A'B=^  AB  cos  €     oder    c  =  v  cos  «. 

Es  ist  hiernach  die  scheinbare  Geschwindigkeit  v  der  Fortpflanzung 
des  Erdbebens  stets  größer  als  die  wahre  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit c,  und  es  ist  das  Verhältnis  der  wahren  zur  scheinbaren  Ge- 
schwindigkeit —    immer   gleich    dem   Kosinus   des  Emei^enzwinkels. 

Die  Ableitung  bleibt  augenscheinlich  auch  dann  richtig,  wenn  der 
Erdbebenstrahl  im  Innern  der  Erde  kein  geradliniger  ist,  wie  wir  dies  der 
Einfachheit  halber  vorausgesetzt  haben,  der  obige  Satz  bleibt  immer 
richtig,  da  wir  ja  das  Stück  AB  beliebig  klein  wählen  können  und 
dann  immer  das  Verhältnis  A'BiAB'^cobs  bleibt. 

Aus  dem  Verhältnis  der  vertikalen  zur  horizontalen  Bewegung  zu 
Beginn  eines  Erdbebens  fand  Schlüter  —  allerdings  aus  wenigen 
Beobachtungen  —  für  diesen  Winkel: 

^''EjS^um^'"  ^^^^  ^^^  ^^^  ^^^^  ^^^^  ^^^^  ^^ 
Emergenzwinkel        34®       57  ^        69  ^       76®         78^  80» 
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Diese  Zahlen  lassen  wohl  deutlich  erkennen^  daß  in  der  Tat  der 
Emergenzwinkel  mit  der  wachsenden  Entfernung  größer  wird^  daß  also 
wenigstens  zu  Beginn  eines  Erdbebens  die  Erschütterungsstrahlen  durch 
das  Erdinnere  hindurchgehen. 

Wir  haben  oben  mit  Lasaulx  in  Fig.  76  diese  geradlinige  Ver- 
breiterung der  Erschütterung  durch  das  Erdinnere  hindurch  von  einem 
Punkte  H  aus  vorausgesetzt.  ^ Tatsächlich  ist  diese  Annahme  die  ein- 
fachste, die  möglich  ist,  und  es  sind  viele  Gründe  für  dieselbe  anzu- 
führen. Geradlinig  wäre  aber  diese  Fortpflanzung  nur  dann,  wenn 
die  Erde  gegen  stattfindende  Erschütterungen  vollkommen  homogen, 
d.  h.  wenn  ihre  Dichte  überall  dieselbe  wäre. 

Wir  wissen,  daß  die  Dichte  und  der  Druck  mit  der  Tiefe  zunimmt, 
dann  aber  muß  auch  die  Geschwindigkeit  der  ErdbebenweUen  gegen 
das  Erdinnere  hin  zunehmen,  dann  aber  ist  weiter  die  Fortpflanzung 
keine  geradlinige,  die  Erdbebenstrahlen  werden  dann  krumme  und 
zwar  konvex  gegen  den  Erdmittelpunkt  laufen. 

Auf  diese  Eonsequenz  der  Theorie,  daß  die  Erdbebenstrahlen 
(wenigstens  zu  Beginn  eines  Erdbebens)  durch  das  Erdinnere  hindurch 
gehen,  hat  zuerst  A.  Schmidt  hingewiesen. 

Die  erste,  nicht  mehr  anzuzweifelnde  Bestätigung  dieser  Theorie 
lieferten  wieder  die  Beobachtungen  von  Schlüter,  nach  denen  der 
Emergenzwinkel  immer  größer  war  als  der  Winkel  /3,  welcher  die  Sehne 
der  Kugel,  d.  i.  die  Verbindungslinie  zwischen  Epizentrum  und  Beob- 
achtungspunkt mit  der  Erdoberfläche  einschließt.     Es  war  nach  ihm: 


E 

mergenzwinkel 

€  und  S 

ehnenwinkel  ß: 

Entfernung 

2060 

2600 

8000      1      9260 

11400 

14000 

340 

26« 

67  • 
120 

46« 

69  • 
36« 
88« 

76« 
41« 
86« 

78« 
61« 

27« 

80« 
63« 
17« 

Auch  der  Gang  der  Differenz  der  Wiukel  £  und  ß  ist  derselbe, 
wie  er  von  vornherein  zu  erwarten  wäre.  Dieser  Unterschied  müßte 
(vgl.  Fig.  77)  zuerst  wachsen,  dann  immer  kleiner  und  kleiner  werden. 

Wenn  in  der  Tat  der  Bebenbeginn  sich  durclj  das  Erdinnere  hin- 
durch auf  krummliniger  Bahn  fortpflanzt,  so  muß  dieses  Resultat  vor 
allem  aus  der  Laufzeit  des  Bebenbeginns  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen vom  Epizentrum  zu  erkennen  sein.  Pflanzen  sich  die  Erd- 
beben längs  der  Erdoberfläche  fort,  so  wird  ihre  Laufzeit  ungefähr 
dem  Erdbogen  proportional  zunehmen,  wenn  sie  aber  längs  der  Sehne 
sich  fortpflanzen,  so  wird  die  Laufzeit  dieser  proportional  zunehmen, 
und  wenn  endlich  im  Sinne  von  Schmidt  die  Fortpflanzung  der  Erd- 
beben ungefähr  längs  der  Sehne,  aber  in  Wahrheit  längs  einer  Linie 
erfolgt,  die  großer  ist  als  die  Sehne,  dann  wird  die  Geschwindigkeit 
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längs  der  Sehne  oder  in  Wirklichkeit  längs  des  Strahlenweges  ein 
klein  wenig  wachsen  und  zwar  um  so  mehr^  je  näher  ein  Erdbeben- 
strahl dem  Erdmittelpunkte  kommi  Zur  Entscheidung  dieser  Frage 
eignen  sich  vor  allem  besonders  intensive  Erdbeben,  deren  Stoße  selbst 
bei  den  Antipoden  mit  Hilfe  von  Instrumenten  noch  wahrnehmbar 
sind.  Bei  allen  solchen  Erdbeben  ist  immer  die  Entfernung  der  Beob- 
achtungsorte so  groß,  daß  die  Lage  des  Herdes  unterhalb  des  Epi- 
zentrums yemachlässigt  werden  kann,  und  daß  man  immer  so  sprechen 
kann,  als  gehe  das  Erdbeben  vom  Epizentrum  aus. 

Daß  die  Fortpflanzung  eines  Erdbebens  nicht  längs  der  Erd- 
oberfläche erfolgen  kann,  hat  schon  Rebeur-Paschwitz  bemerkt. 
Die  Geschwindigkeit  des  Bebenb^pmes  nimmt  mit  wachsender  Ent- 
fernung sehr  stark  zu.  Es  ist  wohl  ein  sicherer  Beweis  dafür,  daß 
wir  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  bei  entfernten  Beben  einen 
zu  großen  Weg  für  dieselben  supponieren.  So  wächst  beispielsweise 
bei  dem  Geram-Beben  die  aus  dem  Bogen  berechnete  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit von  6,7  km  pro  sec  (Epizentraldistanz  2,4  Megameter) 
bis  zu  12,8  km  (in  nahezu  16,0  Megameter)! 

Wir  dürfen  aus  diesem  Umstände,  und  aus  der  früher  mitgeteilten 
Tatsache,  daß  beim  Bebenbeginn  die  vertikale  Komponente  besonders 
ausgebildet  ist,  ja  bei  entfernten  Erdbeben  allein  vorhanden  ist, 
ebenso  wie  aus  der  beobachteten  Größe  des  Emergenzwinkels  den 
Schluß  ziehen,  daß  sich  der  Erdbebenbeginn  durch  das  Erdinnere 
hindurch  fortpflanze.  Dann  aber  haben  wir  es  beim  Bebenbeginn 
mit  longitudinalen  Wellen  des  Erdkörpers  zu  tun.  Eine  weitere  Be- 
stätigung dieser  Ansicht  liefert  aber  noch  die  folgende  Betrachtung. 

Benndorf  hat  aus  einer  Reihe  von  Erdbeben  die  Laufzeit  des 
Bebenbeginns  fQr  verschiedene  Epizentraldistanzen  A,  die  wir  in 
Megameter  (=»  1000  km)  angeben,  bestimmt.  Zum  Vergleiche  sind 
die  Werte  für  die  Laufzeiten  nach  Mi  Ine  (1903)  hinzugesetzt. 


Laufzeit  des 

Bebenbeginns  iE 

L  Minuten: 

Epizentraldifltanz  A 

1         2 

4        6    ,    8    j   10 

12 

14    ,    16 

18 

20 

nach  Milne 
nach  Benndorf 

2,2      3,2 
2,1      3,6 

6,2      9,2 
6,6  .  9,1 

11,8 
11,8 

18,1 
13,2 

14,7 
14,8 

16,9  !  16,8 
16,0    16,9 

17,4 

17,6 

Wie  wir  aus  diesen  Zahlen  ersehen,  ist  die  Übereinstimmung 
eine  recht  befriedigende,  und  wir  wollen  in  Hinkunft  immer  die  Lauf- 
zeiten, wie  sie  Benndorf  angibt,  verwerten. 

Wir  können  nun  diese  Zahlen  benützen,  um  mit  Hilfe  derselben 
die  mittlere  Geschwindigkeit  längs  der  Sehne  zu  berechnen.  Wie  wir 
aus  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle  ersehen,  nähert  sich  diese 
Geschwindigkeit  allerdings  mit  wachsender  Entfernung  des  Erdbebens 
einem  konstanten  Werte,  sie  wird  aber  deutlich  um  so  größer,  je  näher 
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der  Erdbebenstrahl  dem  Erdmittelpunkte  Terläuft.  Nimmt  aber  die 
Geschwindigkeit,  wie  wir  hieraus  direkt  ersehen  können,  mit  der  An- 
näherung an  den  Erdmittelpunkt  zu^  dann  war  überhaupt  unsere  Vor- 
aussetzung nicht  richtig;  dann  ist  im  Sinne  von  A.  Schmidt  der 
Weg  eines  Erdbebenstrahls  ^  der  durch  das  Erdinnere  hindurchgeht, 
gewiß  eine  Kurve;  die  gegen  den  Erdmittelpunkt  konvex  ist. 

Betrachten  wir  beispielsweise  in  Fig.  77  den  Punkt  12  (einen 
Punkt,  der  12  000  km  vom  Epizentrum  E  entfernt  ist),  dann  geschieht 
die  Fortpflanzung  des  Bebenbeginnes  gewiß  nicht,  wie  wir  zunächst 
voraussetzen,  längs  der  Sehne  s,  sondern 
längs  einer  Kurve  b,  die  gegen  den  Erd- 
mittelpunkt konvex  ist. 

Wir  wissen  aber  eines.  Der  Weg  eines 
Erdbebenstrahles,  der  durch  das  Erdinnere 
hindurchgeht;  ist  gewiß  eine  Gerade,  wenn 
wir  den  Punkt  20  betrachten^).  Dieser 
Strahl  geht  durch  den  Erdmittelpunkt,  er 
trifft  auf  alle  Schichten  senkrecht  auf, 
wird  also  gewiß  nicht  gekrümmt  sein.  Für 
diesen  Strahl  ergibt  sich  als  mittlere  Ge- 
schwindigkeit 12,1  km  pro  sec.  Für  diesen 
Strahl    haben   wir    gewiß    den   richtigen 

Weg  gewählt,  und  dementsprechend  ist  auch  die  mittlere  Geschwindig- 
keit längs  dieses  Weges  eine  richtige,  und  sie  ist  gewiß  ein  Maximal- 
wert Die  mittlere  Geschwindigkeit  aller  Erdbebenstrahlen,  die  nicht 
durch  den  Erdmittelpunkt  hindurchgehen,  ist  sicherlich  eine  kleinere. 

Ebenso  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  längs  der  Sehne  gewiß 
ein  Minimalwert.  Die  wahre  mittlere  Geschwindigkeit  z.  B.  eines 
Strahles,  der  von  E  nach  12  geht,  liegt  also  zwischen  11,6  und 
12,1  im.  Dementsprechend  ist  der  Weg,  den  dieser  Strahl  zurücklegt, 
gewiß  großer  als  die  Sehne  s  (in  diesem  FaUe  10,3  Megameter),  und 
kleiner  als  jener  Bogen  b,  den  wir  als  Weg  mit  dem  gewiß  zu  großen 
Werte  der  Geschwindigkeit  von  12,1  km  berechnen  (in  unserem 
Falle  10,7  Megameter).  Der  wahre  Weg  des  Strahles  liegt  also 
sicher  zwischen  $  und  dem  so  berechneten  Wege  6.  Wenn  es  sich 
also  herausstellt,  daß  die  Werte  von  s  und  b  nicht  allzu  sehr  von- 
einander abweichen,  dann  haben  wir  den  wirklichen  Weg  des  Erd- 
bebenstrahles  in  verhältnismäßig  enge  Grenzen  eingeschlossen. 

Nehmen  wir,  was  wir  ja  stets  sehr  genähert  können,  b  als  Kreisbogen 
an,  dann  können  wir  den  maximalen  Abstand  von  b  und  s  berechnen. 
Diese  Werte  gibt  die  Kolonne  5  in  der  folgenden  Tabelle. 

Wir  ersehen  übrigens  aus  den  Werten  der  Kolonnen  3  und  4, 


1)  Der  Umfang  der  Erde  ist  ja  40  Megameter. 
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welche  den  minimalsten  and  den  maximalsten  Weg  für  die  ver- 
schiedenen in  Kolonne  1  angegebenen  Epizentraldistanzen  enthalten, 
daB  in  der  Tat  s  und  b  sich  nur  wenig  voneinander  untersclieiden, 
daß  also  der  wahre  Weg  des  Erdbebenstrahls  in  verhältnis- 
mäßig enge  Grenzen  eingeschlossen  ist. 

Da  nun  die  Sehne  s  mit  der  Erdoberfläche  den  Winkel    - ,  der 


Bogen  b  den  Winkel 


a-  +  tt 


bildet;  so  liegt  auch  der  Emergenzwinkel 


zwischen  diesen  beiden  Extremen,  (a  Zentriwinkel  des  Bogens'  h). 


1 

2 

8 

4 

6 

6                    7 

Epizentral- 
distanz  A 

Geschwin- 
digkeit 

Weg  des  Erdbebenstrahls 
Wegltoge           |l^„ter|      ^^'«7^'.^' 

längs  der 

Min. 

Max. 

Abstand 

& 

>*^  +  o 

Sehne 

Sehne  8 

Bogen  b 

Ton&undf 

' 

2 

Megftm. 

knisec 

— . 

Megam. 

Megam. 

Megam. 

Grade 

Grade 

8 

9,2 

2,0 

(2,6) 

— 

— 

— 

4 

10,1 

8,9 

(4,7) 

— 

— 

— 

6 

10,6 

6,8 

(6,6) 

— 

— 

— 

8 

11,1 

7,5 

8,2 

1,40 

36 

77 

10 

11,4 

9,0 

9,6 

1,88 

45 

78 

12 

11,6 

10,8 

10,7 

1,14 

64 

79 

14 

11,8 

11,4 

11,6 

0,68 

68 

80 

16 

12,0 

12,1 

12,2 

0,63 

72 

82 

18 

12,1 

12,6 

12,6 

0,01 

81 

84 

20 

12,1 

12,8 

12,8 

0,00 

90 

90 

Kolonne  6  und  7  gibt  diese  beiden  Extremwerte. 

Für  kleine  Epizentraldistanzen  ist  selbstverständlich  die  Angabe 
des  Bogens  b  sehr  ungenau.  Die  oben  eingeklammerten  Werte  sind 
auch  unter  der  Annahme  berechnet^  daß  die  mittlere  Geschwindigkeit 
gleich  12^1  km/sec ;  sie  ist  aber  gewiß  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche 
beträchtlich  kleiner.  Der  maximale  Weg  unterscheidet  sich  dann  Ton 
der  Sehne  gewiß  noch  weniger.  Immerhin  bleibt  der  Unterschied 
nur  gering,  womit  uns  der  Weg  eines  Erdbebenstrahles  in  großer 
Annäherung  geben  ist. 

Wir  können  daraus,  wenigstens  für  jene  Wellen,  welche  den 
Bebenbeginn  charakterisieren,  schließen,  daß  es  longitudinale  Wellen 
sind,  welche  sich  durch  das  Erdinnere  hindurch  fortpflanzen  und  im 
Sinne  der  Schmidtschen  Theorie  ein  wenig  gegen  den  Erdmittelpunkt 
konvex  gekrümmt  sind^). 

1)  Wir  können  die  oben  erhaltenen  Zahlen  auch  benützen,  um  die  Ge- 
schwindigkeit der  longitudinalen  Erdbebenwellen  in  yerschiedenen  Erdschichten 
zu  bestimmen. 

Wir  teilen  zn  diesem  Zwecke  den  Erdradias  in  6  gleiche  Teile,  die  erste 
Engelzone  von  der  Erdoberfläche  bis  zur  Tiefe  von  etwa  1270  km,  die  zweite 
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46.  Dauer  und  Verlauf  der  Erdbeben.  Fortpflansung 
der  Hauptphase.  Die  Dauer  eines  Erdbebens  ist  eine  sehr  ver- 
Bchiedene.  Bei  den  makroseismisch,  d.  h.  ohne  eigene  Instrumente 
wahrnehmbaren  Beben  fand  Omori  als  mittlere  Dauer  für  B[itotsubashi 
101  ■•^  und  nahezu  denselben  Wert  für  Hongo  96  ^.  Die  extremsten 
Werte  waren  15  und  540"***.  Im  allgemeinen,  kann  man  sagen, 
währt  ein  fühlbares  Erdbeben  etwa  ly,  Min.  lang.  Mit  Anwendung 
von  Instrumenten  wird  es  möglich,  auch  viel  geringere  Bewegungen 
noch  wahrzunehmen,  und  es  ist  daher  selbstverständlich  auch  die 
Dauer    der   mikroseismischen   Erderschütterungen  eine   viel   größere; 


Yon  1270  km  Tiefe  bis  zu  2640  km  Tiefe  usf.,  endlioh  die  fünfte  bis  znm  Erdmittel- 
punkt. Die  Fortpflanziingsgescbwindigkek  nimmt  also  in  den  einzelnen  Zonen 
zn.  Wir  bezeichnen  die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  denselben 
mit  Ci,c,,e3,C4  und  c^.  Durch  die  Zonen  wird  auch  der  Weg  längs  8  und  längs 
b  zerlegt.  Wir  können  rechnerisch  oder  graphisch  die  Wege  der  Wellen  in  der 
ersten,  zweiten,  dritten  usw.  Schichte  bestimmen.  Wir  erhalten  so  eine  Reihe  von 
Gleichungen,  in  denen  ims  nur  Ci^c^,  usw.  unbekannt  sind.  Die  gesamte  Lauf- 
zeit und  die  Wege  in  den  einzelnen  Schichten  sind  uns  bekannt. 

So  können  wir  aus  den  einzelnen  Daten  q,  e,  usw.  berechnen.  Wir  können 
diese  Bechnnng  z.  B.  für  einen  mittleren  Weg,  einen  Weg  zwischen  b  und  8, 
ausfuhren.    Dadurch  erhalten  wir  q,c,  usw.  sehr  genähert. 

Nur  für  c,  können  wir  keinen  sicheren  Wert  erhalten;  die  Wahl  von  c^ 
beeinflußt  aber  die  Werte  von  c,,  c,  usw.  Sicher  aber  liegt  c^  zwischen  10,6  km 
und  11,6  km^  der  wahrscheinlichste  Wert  ist  11,0  km  pro  Sekunde. 

Mit  dem  letzteren  Werte  erhalten  wir: 

Ci  C,  Cg  C4  Cg 

11,0     12,0     12,8     12,6     12,8  km,  sec 

Für  das  Erdinnere  würde  also  die  (Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  für 
longitudinale  Wellen  etwa  12,6  km  betragen. 

Fig.  78  bringt  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  graphisch  zum  Ausdrucke. 
Als  Abszisse  ist  die  Tiefe  in  Teilen 
des  Erdradius,  als  Ordinate  die  Qe- 
Bchwindigkeit  in  km  pro  sec  ge- 
wählt. Die  Annahme  Cj  :==ll,Okm 
bringt  auch  den  glattesten  Verlauf 
der  Kurve.  Wir  ersehen  aus  der- 
selben, wie  die  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  fOr  longitudinale 
Wellen  zuerst  sehr  rasch  wächst, 
knapp  hinter  einer  Tiefe  0,2,  also 
etwa  in  1800  km  Tiefe ,  biegt  aber 
die  Kurve  rasch  um,  und  yon  hier 
an  ist  die  Zunahme  der  Geschwin- 
digkeit nur  unbedeutend. 

Auch  dieses  Resultat  ergibt 
somit  einen  großen  Unterschied 
zwischen  der  obersten  Erdkruste  bis 


ISO 

i 

^^^: 

0 

1 

k 

( 

120 

» 

( 

h 

^\ 

\ 

110 

P 

t 

100 
90 
80 
70 

/ 

04     0,2     0,3 


0,4     0,6     0,6 
Exdxadlen. 

Fig.  78. 


0,7     0,8    0,9    1,0 


zu  einer  Tiefe  von  etwa  0,2  des  Radius  und  einem  dichteren  Erdkern.  Er  bestätigt 
das  Ergebnis  von  Wiechert,  der  einen  eisernen  Erdkern  und  einen  (Gesteins- 
mantel  rings  um  die  Erde  annimmt. 
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insbesondere  bei  stärkeren  Erdbeben,  die  auch  weit  von  ihrem  Ur- 
sprünge als  sogenannte  ^^Fernbeben'^  zur  Beobachtung  gelangen^ 
erreicht  die  Dauer  nicht  selten  einige  Stunden. 

Im  Epizentrum  überwiegen,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  stoß- 
f3rmigen  Erschütterungen,  in  einiger  Entfernung  davon  wird  die  Auf- 
zeichnung eines  Erdbebens  durch  kleine,  rasche  Schwingungen  ein- 
geleitet^  denen  dann  ziemlich  unyermittelt,  yielfach  mit  scharfem 
Einsätze  größere  Schwingungen  mit  längerer  Periode  folgen.  Diese 
letzteren  flachen  meist  rasch  ab,  es  schließt  sich  aber  an  diese  Periode 
eine  noch  lange  Zeit  dauernde  schwache  Bewegung  an.  Man  hat  diese 
drei  Phasen,  von  denen  Fig.  79  ein  Bild  gibt^  passend  als  „Vorläufer^ 


SohwooheB  Beben. 


— ^Nw|myy\/\/\y\/>^^  '- 

a&  YontOnmg  —  öe  HauptstOrang  —  cd  EndstOrong. 
ITlg.  79. 

oder  „Vorstörung"  (preliminary  tremor),  als  „Hauptphase"  (prin- 
cipal  portion)  und  als  „Endstörung"  (end  portion)  bezeichnet. 
Ewing  hat  auch  bereits  die  Vorstörung  als  longitudinale  Wellen, 
dagegen  die  Hauptphase  als  transversale  Schwingungen  der  Erdober- 
fläche aufgefaßt.  Wir  haben  bereits  früher  bei  Besprechung  der  Art 
der  Bewegung  eines  Erdteilchens  und  der  Fortpflanzung  des  Beben- 
beginnes gesehen,  daß  wir  scharf  zwischen  diesen  beiden  Bewegungen 
unterscheiden  müssen,  daß  sich  die  Vorphase,  wenigstens  anfangs,  und 
mit  ihr  der  Bebenbeginn  durch  das  Erdinnere  hindurch  fortpflanze, 
also  diese  Wellen  auf  longitudinale  Schwingungen  des  Erdkörpers 
zurückzuführen  seien,  während  die  langen  Wellen  der  Hauptstörung 
als  transversale  Schwingungen  der  Erdoberfläche  au&ufassen  sind,  die 
sich  somit  auch  längs  dieser  Oberfläche,  also  längs  des  Bogens,  nicht 
in  der  Richtung  der  Sehne  fortpflanzen. 

Eine  weitere  Bestätigung  dieser  Auffassung  liefert  die  Tatsache, 
daß  die  Dauer  der  Vorstörung  um  so  mehr  anwächst,  je  weiter  man 
sich  vom  Epizentrum  entfernt.  Aus  einer  Tabelle,  die  Omori  gibt, 
sind  einige  Daten  herausgegriffen,  um  dieses  Verhalten  zu  beleuchten. 
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Entfernung  vom  Epi- 
zentrum in  km:        .70     600     2200     8100     4800     6800     6100     8700     1320^ 
Dauer  der  Voratörung 

in  Sek:  9       63       231       343       666       780       862     1210      1890, 

Das  Anwachsen  der  Dauer  ^  der  Yorstörung  mit  der  Epizentral- 
entfemung  D  ist  ein  so  regelmäßiges,  daß  Omori  diese  beiden  Größen 
in  eine  Beziehung  bringen  konnte.  Für  Nahbeben,  d.  h.  wenn 
D  <  1000  km,  ist  sehr  genähert: 

D  =  7,27  -^  +  38,  (D  <  1000  km) 

für  Pembeben,  d.  h.  ein  D  >  2000  km  bis  14000  km,  gilt 

2)  =  6,54^ +  720. 

Es  hängt  auch  die  Dauer  der  Vorstörung  nicht  Ton  der  Dauer 
des  Bebens  überhaupt  ab,  sie  ist  auch  unabhängig  yom  Charakter 
und  von  der  Stärke  des  Bebens,  sie  hängt  allein  ab  Ton  der  Distanz 
vom  Epizentrum  und  kann  unter  Umständen  sogar  eine  halbe  Stunde 
übersteigen. 

Wenn  nun  die  Hauptphase  um  so  mehr  gegen  die  Yorstörung 
zurückbleibt,  je  weiter  das  Erdbeben  fortschreitet,  dann  muß  die 
Hauptphase  entweder  sich  yiel  langsamer  fortpflanzen  als  die  Yor- 
störung, oder  aber  die  Hauptphase  legt  einen  viel  weiteren  Weg  zu- 
rück als  die  Yorstörung.  Wenn  diese  letztere  sich  durch  das  Erd- 
innere, die  Hauptstörung  dagegen  längs  der  Erdoberfläche  fortpflanzt^ 
so  ist  dieses  Yerhalten  von  vornherein  zu  erwarten. 

Wesentlich  anders  verhält  sich  die  Hauptstörung.  Ihre  Dauer 
wächst  von  minimalen  Beti^gen  bis  zu  einer  halben  Stunde  und  dar- 
über. Auch  bei  Nahbeben  kommen  derartige  betrachtliche  Werte 
vor,  aber  es  liegt  ja  in  der  Natur  der  Sache,  daß  kurzdauernde  Erd- 
beben auf  große  Distanzen  verschwinden  und  nur  langdauemde  Beben 
sich  auch  bis  zu  größeren  Entfernungen  fortzupflanzen  vermögen. 

Nach  Omori  war  unter  50  im  Jahre  1900  stattgefundenen  Nah- 
beben, die  in  Hitotsubashi  beobachtet  wurden,  die  häufigste  Dauer 
der  Hauptphase  kleiner  als  2  Minuten,  für  56  Fembeben  lag  die  am 
häufigsten  vorkommende  Dauer  der  Hauptphase  zwischen  5  und 
15  Minuten. 

Dauer  der  Hauptphase. 
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Mit  der  Dauer  der  Hauptphase  hängt  aber  natürlich  auch  die 
Oesamtdauer  innig  zusammen.  Wenn  die  Dauer  der  Hauptphase 
kleiner  als  5  Minuten  ist,  dann  ist  die  Gesamtdauer  meist  kleiner  als 
eine  halbe  Stunde.  Nahbeben  haben  daher  im  allgemeinen  eine  Total- 
dauer der  mikroseismischen  Bewegung  kleiner  als  eine  halbe  Stunde. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


362 


Die  schwingenden  Bewegungen  auf  der  Erdoberfläche. 


Wenn  aber  die  Hauptphase  eine  Dauer  Ton  über  15  Minuten 
hat,  dann  ist  auch  die  Oesamtdauer  meist  größer  als  eine  Stunde,  ja 
sie  übersteigt  sogar  2  Stunden,  wenn  die  Hauptphase  über  25  Minuten 
dauert.  Fembeben  zeichnen  sich  daher  im  allgemeinen  durch  eine 
sehr  lange  Dauer  der  mikroseismischen  Bewegung,  nicht  nur  der  Vor- 
störung, sondern  auch  der  Endphase  aus^). 

Omori  hat  übrigens  darauf  hingewiesen,  daß  auch  die  Vor- 
störung deutlich  in  zwei  Phasen  zerfalle.  Die  Perioden  der  beiden 
Phasen  sind  zwar  ziemlich  dieselben,  aber  die  Amplitude  ist  in  der 
zweiten  Phase  meist  viel  größer  als  in  der  ersten.  Nach  Omori  ver- 
hält sich  die  Bewegung  in  der  ersten  zur  zweiten  Phase  der  Vor- 
störung wie  0,24  zu  1,35. 

Nach  Wiechert  haben  wir  es  bei  der  zweiten  Phase  mit  Wellen 
zu  tun,  die  nicht  longitudinal  wie  jene  der  ersten  Phase  sind,  sondern 
mit  transTersalen  Wellen,  bei  denen  die  Schwingungen  senkrecht 
auf  der  Foi*tpflanzungsrichtung  stehen.  Solche  Wellen  sind  z.  B.  im 
Wasser  unmöglich,  dagegen  sind  sie  in  einem  festen  elastischen  Körper 
möglich  und  sie  treten  auf,  wenn  sogenannte  scherende  Kräfte  vor- 
handen sind.  Wenn  z.  B.  ein  Draht  oder,  sagen  wir  vielleicht  gleich 
ein  prismatischer  oder  zylindrischer  Teil  der  Erdkruste  senkrecht  zu 
seiner  Längsachse  gedreht  wird,  dann  sind  solche  Kräfte  vorhanden, 
welche,  wenn  die  durch  sie  hervorgerufene  Spannung  nachläßt,  zu 
Transversalwellen  im  Draht  Veranlassung  geben.  Sie  sind  nicht  zu 
verwechseln  mit  den  Transversalschwingungen  der  Erdkruste,  welche 
die  Hauptphase  ausmachen  und  eine  volle  Analogie  zu  den  Meeres- 
wellen darstellen. 

Die  Wellen  der  ersten  Vorphase  sind  also  longitudinale,  jene  der 
zweiten  Vorphase  transversale  Schwingungen  der  einzelnen  Erdteilchen. 
Bei  der  Hauptphase  haben  wir  es  mit  Transversalschwingungen,  einem 
Auf-  und  Abwogen  einer  ganzen  Erdschicht  zu  tun.  Außer  dieser 
zweiten  Vorphase  ist  aber  oft  sehr  deutlich  in  der  ersten  Vorphase 
eine  Reflexion  des  Bebenbeginnes  zu  sehen. 

Es  hat  auch  diese  Tatsache  durchaus  nichts  Befremdendes  an 
sich.     Wenn  in  der  Tat  die  Wellen  der  ersten  Vorstörung  longitudi- 


1)  Nach  Omorifl  Angaben  ist: 
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nale  Wellen  sind^  die  sich  im  Erdboden  fortpflanzen,  und  wenn  die 
Dichte  nach  dem  Innern  der  Erde  rasch,  besonders  in  den  obersten 
Schichten  zunimmt,  dann  muß  es  für  alle  einigermaßen  schief  aus- 
gehenden Strahlen  zu  einer  totalen  Reflexion  kommen,  dieselben 
werden  zur  Erdoberfläche  zurückkommen  und  dort  ein-,  zwei-  und 
mehrmal  reflektiert  werden,  es  wird  dann  ein  Zug  solcher  Wellen, 
die  fortwährend  eine  Reflexion  erleiden,  ungefähr  längs  der  Erdober- 
fläche dahinziehen  (vgl.  die  spätere  Fig.  81).  Natürlich  können  auch 
die  transTersalen'  Wellen  der  zweiten  Vorphase  einer  solchen  Reflexion 
an  der  Erdoberfläche  unterliegen. 

Als  Geschwindigkeit  fELr  die  ersten  Vorläufer  folgt,  wie  wir  schon 
hörten,  aus  dem  Cerambeben  6,7  km  pro  Sekunde.  Wieehert  und 
Zöppritz  erhalten  für  die  Longitudinalwellen  der  Vorstörung  7,0  km. 
Gredner  findet  5,9  km,  so  daß  man  gewiß  sagen  kann,  die  Ge* 
schwindigkeit  der  longitudinalen  Wellen  liegt  an  der  Erdoberfläche 
zwischen  6  und  8  km  und  wahrscheinlich  kann  man  dieselbe  auf  7  km 
veranschlagen. 

Für  die  transversalen  WeDen  der  Vorstörung  finden  Wieehert 
und  Zöppritz  nahe  der  Erdoberfläche  3,9  km,  während  andere  aller- 
dings höhere  Werte  gefunden  haben.  Es  ist  aber  schwer,  mit  unvoll- 
kommenen Apparaten  den  Zeitpunkt  der  zweiten  Phase  genau  anzu- 
geben. Mit  verläßlichen  Apparaten  gelingt  dies  leicht,  und  man 
rechnet  jetzt  die  Entfernung  eines  Erdbebens  aus  der  Zeitdifferenz 
zwischen  den  ersten  und  zweiten  Vorläufen.  So  viel  über  die  einzelnen 
Phasen  der  Vorstörungl 

Nach  Omori  kann  man  aber  auch  in  der  Hauptstörung 
mehrere  Einzelphasen  unterscheiden,  so  die  Einleitungsphase,  die  lang- 
same Periodenphase,  die  schnellere  Periodenphase  und  hie  und  da 
noch  eine  dritte,  vierte,  fünfte  usw.  Phase  der  Hauptstörung. 

Was  die  Bewegung  anbelangt,  so  ist  sie  besonders  in  der  lang- 
samen Periodenphase  und  auch  noch  in  der  schnelleren  Periodenphase 
am  größten.  Omori  gibt  dieselbe  im  Mittel  aus  großen  Fembeben 
folgendermaßen  an: 

Vorstörung  Hauptphase 

in         I      u      m     IV     V     VI 

2a    0,24     1,35         1,32    4,86    2,93     2,02  ^  1,35     1,03  mm. 

In  erster  Linie  unterscheiden  sich  aber  die  verschiedenen  Unter- 
abteilungen der  Hauptphase  durch  die  Länge  der  Periode.  Die  erste 
Einleitungsphase  ist  charakterisiert  durch  wenige,  sehr  langsame 
Schwingungen,  auch  die  zweite  Phase  enthält  noch  ziemlich  langsame 
Schwingungen,  während  sich  die  dritte  Phase  der  Hauptstörung  durch 
raschere  Schwingungen  auszeichnet.  Wenn  nun  unter  den  transver- 
salen Schwingungen  der  Erdoberfläche,  welche  die  Hauptphase  aus- 
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machen^  Schwingungen  von  größerer  und  kleinerer  Wellenlänge  Tor- 
kommen^  dann  ist  es  zu  erwarten ,  daß  die  ersteren  rascher^  die  letz- 
teren langsamer  über  die  Erdoberfläche  hinschreiten  ^  so  daß  ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine  yerschiedene  ist. 

Während  nach  Omori  in  der  Yorphase  meist  die  Wellen  mit 
einer  Periode  von  etwa  4,5  und  8,9  Sekunden  yorkommen,  haben  die- 
selben in  der  ersten  Phase  der  Hauptstörung  meist  die  Periode  toh 
rund  21  und  25  Sek.,  in  der  zweiten  Phase  kommt  zu  diesen  Perioden 
noch  die  Periode  von  14,5  Sek.  und  in  der  dritten  Phase  ist  bei 
Fembeben  die  Periode  von  21  Sek.  meist  schon  erloschen,  so  daft 
in  derselben  hauptsächlich  die  Perioden  8,9  und  14,5  Sek.  vorkommen. 
Auch  in  der  Endphase  kommen  hauptsächlich  diese  beiden  Perioden  vor. 

Ist  nun  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Haupt- 
phase nicht  in  aller  Strenge  dieselbe,  hat  man  doch  meist  den  durch 
seine  starke  Bewegung  ausgezeichneten  Teil,  d.  i.  die  Wellen  der 
Periode  von  ca.  21  Sekunden  bei  der  Bestimmung  der  Fortpflanzung 
der  Hauptphase  ins  Auge  gefaßt. 

Gredner  hat  dieselbe  aus  den  Beobachtungen  bei  dem  vogt- 
ländischen  Erdbebenschwarm  vom  13.  Februar  bis  zum  18.  Mai  190S 
zu  3,3  km  pro  Sekunde  bestimmt.  Imamura  fand  im  Mittel  aus 
8  Erdbeben  als  Ergebnis  der  seismischen  Triangulation  3,28  ±  0,05  km, 
und  ungefähr  den  gleichen  Wert  fand  auch  Omori  als  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit bei  Wellen,  die  zweifellos  um  die  Erde  herum- 
gegangen waren. 

Im  Mittel  aus  12  Erdbeben  ergab  sich:  beim  Fortschreiten  des 
Erdbebens  in  der  einen  Richtung  3,3  km  pro  Sek.  (Periode  20,6  Sek.); 
beim  Fortschreiten  in  der  entgegengesetzten  Richtung  3,7  km  pro  Sek. 
(Periode  20,4  Sek.);  beim  Fortschreiten  in  der  ersteren  Richtung  um 
die  Erde  herum  3,4  km  (Periode  19,4  Sek.).  Da  in  den  letzteren 
beiden  Fällen  die  Amplitude  schon  ziemlich  klein  war,  ist  eine  genaue 
Bestimmung  der  Laufzeit  nicht  möglich,  so  daß  auch  f&r  die  Fort- 
pflanzung um  die  Erde  herum  der  Wert  von  3,3  km  pro  Sek.  der 
wahrscheinlichere  ist. 

Auch  Rudolf  kam  für  die  Fortpflanzung  der  Hauptphase  zu 
dem  Werte  3,4  km,  und  Imamura  gleichfalls  zu  3,3  km  durch  Dis- 
kussion von  15  Fernbeben  aus  den  Jahren  1899  bis  1902.  Nach 
Wiechert  und  Zöppritz  ist  die  Geschwindigkeit  3,4  km. 

Man  darf  hiernach  den  Wert  von  3300  m  pro  Sekunde 
für  die  Fortpflanzung  der  Hauptstörung  als  sehr  sicher  ge- 
stellt ansehen. 

Da  wir  für  diese  Wellen  eine  Schwingungszeit  T  von  etwa  21  Sek. 
annehmen  dürfen  und  allgemein  die  Wellenlänge  X^vTj  so  folgt  für 
V  —  3,3  km  rund  A  »  70  km!  Das  stimmt  mit  dem  Resultate,  zu  dem 
Schlüter  gekommen  ist,  sehr  gut  überein. 
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Aus  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  3^3  km  würde  folgen, 
•daß  sich  die  Hauptphase  in  3^22°^  um  die  ganze  Erde  herum  be- 
wege^). 

46«  Theorie  der  Erdbebenbewegung.  Wir  können  als  sicher- 
gestellte  Ursache  der  Erdbeben  jede  Gleichgewichtsstörung  der  Erdkruste  in- 
folge eines  plötzlichen  Auftretens  oder  Nachlasäens  einer  Spannnng  ansehen. 

Wenn  also  in  Fig.  80  der  Punkt  H  einen  Erdbeben- 
herd vorstellt,  so  wird  in  diesem  Punkte  die  Änderung  der 
dort  herrschenden  Spannung  entstehen  und  diese  Änderung 
wird  sich,  wenn  wir  zunächst  ein  homogenes  Medium  vor- 
aussetzen, in  Kugel  wellen  fortpflanzen,  sie  wird  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkt  auf  die  Kugel  KK'  in  der  Distanz  r 
angelangt  sein. 

Wir  wollen  die  Kraft,  die  infolgedessen  im  Funkte  A 
auftritt,  mit  P  bezeichnen.    Dieselbe  wird  einen  Stab  von 
der  L&nge  2  um  Z  verlängern,  und  wenn  g  den  Querschnitt»  E  den  Elastizitäts- 
koeffizienten bedeutet,  dann  ist 

qE 

Wenn  die  Kraft  in  A  eintritt,  dann  wird  sie  auch  das  Yolumelement 
zwischen  zwei  benachbarten  Kugelflächen  von  der  Länge  dr  zu  dehnen  trachten. 

Es  soll  ein  Funkt  in  de  Distanz  r  nach  der  Dehnung  die  Distanz  r  -|-  £ 
haben,  und  ein  Punkt  in  der  Entfernung  r  -|-  dr  in  der  Entfernung  r-\-l'-\-dr 
liegen.     Das   Yolumenelement    von    der  Länge   dr  wird    also    um   die   Größe 

X«£'_|=|ldr  gedehnt. 


Es  ist  also 


p_^,|i. 


Diese  Kraft  greift  im  Punkte  A^  in  der  Distanz  r  an.    In  der  Entfernung 
r  -|-  dr  greift  eine  £[raft  T'  an  und  es  ist 

dP 

Auf  das  Massenelement  gqdr  (p  die  Dichte)  wirkt  also  die  Kraft  -k-  dty 

es  ist  somit 

dP  dH 

oder 

E 
wenn  wir  zur  Abkürzung  .--  =  v*  setzen. 

Das  ist  die  Ableitung  der  Gleichung  f&r  die  elastischen  Longitudinal- 
schwingungen  eines  Stabes,  der  längs  der  Kichtung  r  gedehnt  wird. 


1)  Nagaoka  macht  darauf  aufmerksam,  daß  vielfach  die  Ausbrüche  des 
Krakatau  in  Perioden  von  etwa  3^  23™  einander  folgten.  So  erfolgten  Ausbrüche  am 
86.  August  1888  um  6^  20"  p,  dann  am  27.  um  0^  9°"  (Zwischenzeit  6^  49°"),  dann 
um  8^30°"  (Zwischenzeit  3^21°^),  eine  große  Explosion  um  6^57™  (Zwischenzeit 
3h  27«)  und  der  Hauptausbruch  um  10^  16»  (Zwischenzeit  3*»  18™). 
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Die  schwingenden  Bewegungen  auf  der  Erdoberfläche. 


Ist  das  Medium  ein  sehr  ausgedehntes,  dann  pflanzen  sich  in  der  Richtang* 
von  r  longitudinale  Wellen  fort  und  es  ist: 

^^A9in(-^x  +  -^t\,    wenn    y  =  t?  ist. 

Liegt  der  Herd  nahe  der  Erdoberfläche,  dann  würden  sich  von  dort  aus^ 
wenn  die  Erde  homogen  wäre,  läng^  der  Sehnen  diese  longitudinalen  Wellen 
fortpflanzen.  Wäre  die  Erde  homogen  und  wäre  der  Erdbebenherd 
ein  Punkt,  dann  gäbe  es  wohl  nur  diese  longitudinalen  Wellen,  wie 
wir  sie  in  der  ersten  Phase  der  Vorstörung  vor  uns  haben. 

Wenn  nun  aber  die  Dichte  der  Erde  mit  der  Tiefe  zunimmt,  und  wenn 
damit;  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  dieser  Wellen  größer  wird^ 
dann  tritt  von  Schicht  zu  Schicht  mit  zunehmender  Tiefe  eine  Brechung  vom 
Lote  ein,  der  Strahl  ist  im  Sinne  der  Schmidtschen  Theorie  konvex  gegen  den 
Erdmittelpunkt  gekrümmt,  es  kommt  dann  (vgl.  Fig.  81)  im  Punkte  M  zu  einer 
totalen  Reflexion.  Jeder  Strahl,  der  zwischen  EM  und  der  Erdoberfläche  von 
E  ausgeht,  wird  dieser  totalen  Reflexion  noch  früher  ausgesetzt  sein.  So  wird 
beispielsweise  ein  Strahl,  der  in  der  Richtung  EN  von  E  ausgeht,  bereits  in  N 

total  reflektiert  werden,  er  wird  zum 
Punkte  Ä  gelangen;  er  wird  aber  auch  in 
Ä  reflektiert  werden  in  die  Richtung  J.i\r', 
er  wird  in  N*  total  reflektiert  werden,  nach 
B  gelangen,  dort  wieder  reflektiert  werden 
und  über  N''  nach  C  kommen. 
ET 


H 


-"ff 


Fig.  81. 


R 

Pig.  8J. 


So  kann  der  Punkt  C  auch  longitudinale  Wellen  erhalten,  die  nahezu 
längs  der  Oberfläche  EABC  fortschreiten.  Das  sind  die  reflektierten 
Wellen  der  ersten  Phase  der  Yorstörung. 

Wir  sehen  aber  auch  zugleich ,  daß  es  sehr  viele  Wege  gibt,  längs  deren 
die  longitudinalen  Wellen  von  E  nach  C  zu  gelangen  vermögen.  Das  ist  der 
Grund,  daß  die  Yorstörung  so  lange  andauert. 

Yiel  schwieriger  ist  es,  sich  eine  klare  Vorstellung  von  den  transversalen 
Wellen  der  zweiten  Vorphase  zu  machen.  Sie  würden  wohl  fehlen,  wenn  der 
Erdbebenherd  ein  Punkt  wäre,  von  dem  die  Störung  ausstrahlte.  Da  vielfach 
Erdschollen  sich  gegeneinander  bewegen,  da  dieselben  in  der  Regel  auch  eine 
tordierende  Bewegung  gegeneinander  haben,  so  werden  aber  auch  scherende 
Kräfte  auftreten.  Ein  Analogen  dazu  finden  wir  sonst  höchstens  bei  der 
Drillung  eines  Drahtes.  Bei  den  komplizierten  Verhältnissen  am  Erdbebenherd 
und  bei  dessen  Ausdehnung  werden  also  zu  den  früher  besprochenen  Longi- 
tudinal  wellen  auch  Transversal  wellen  hinzukommen.  Und  diese  Wellen  sind 
die  Wellen  der  zweiten  Vorphase. 

Wie  entstehen  nun  die  Wellen  der  Hauptphase?  Wir  dürfen  vielleicht  sagen, 
daß  dieselben  fehlen  würden  ohne  die  ünstetigkeit  in  der  Dichte 
der  Erde.    Wir  können  uns  ihr  Entstehen  vielleicht  so  vorstellen. 

Es  sei  in  Fig.  ^2  AB  ein  Stück  der  Erdoberfläche,  H  der  Herd  der  Er- 
schütterung. Wenn  nun  die  Dichte  mit  der  Tiefe  zunimmt  und  wenn  diese  Zu- 
nahme im  Niveau  CD  sehr  rasch,  bzw.  unstetig  erfolgt,  dann  wird  eine  longitudi- 
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nale  Welle,  die  von  H  ausgeht,  nicht  nur  im  Epizentrum  E  leflektieit  werden^ 
Bie  wird  auch  in  R  reflektiert,  und  es  verhält  sich  das  Stück  EHR  der  Erd- 
kruste wie  ein  Stab,  dessen  eines  Ende  frei  ist  (in  E)^  dessen  anderes  Ende 
sehr  nahe  fix  ist  (in  22).  Durch  die  Reflexion  der  Wellen  in  E  und  B  vidrd 
das  Stück  EHR  in  stehende  longitudinale  Wellen  versetzt!  Die  Wellen- 
länge h&ngt  ganz  ab  von  der  Tiefe  der  Reflezionsschicht  CD  (ander  von  der 
Dichte  Q  und  dem  Elastizitätskoeffizienten  j^,  sie  ist  also  für  den  „Grundton^*^ 
und  damit  auch  für  alle  „übertöne^'  eine  ganz  bestimmte. 

Es  ist  nun  selbstverständlich,  daß  longitudinale  Schwingungen  des  Stückes 
RHE  auf  und  ab  nicht  möglich  sind,  ohne  die  in  der  Richtung  gegen  A  oder 
gegen  B  zur  Säule  RHE  benachbarten  Erdsäulen  mit  zu  bewegen. 

Es  wird  sich  also  von  E  aus  in  der  Richtung  gegen  JL,  aber  auch  gegen 
B  eine  Welle  fortpflanzen,  es  wird  die  Oberfläche  der  Erde  AEB  eine  wellen- 
förmige werden  und  das  Stück  EFB  z.  B.  in  die  Lage  E'FB'  rücken.  Diese 
Wellen  sind  transversale  Wellen  der  Erdkruste  AB  CD,  und  ihre  Fortpflanzung 
hängt  ganz  von  der  Dicke  der  Erdkruste  ER  ab. 

Dies  sind  die  Wellen  der  Hauptphase! 


Fünfzehntes  Kapitel. 
Rückblick  auf  den  zweiten  Abschnitt. 

47.  Bie  BeBohreibnng  der  BewegnngSTorgftnge  im  WeltalL 

Bei  der  Gestalt  der  Erde,  bei  den  Größenverhältnissen  im  Weltraum, 
bei  der  Stellung  der  Erde  im  Kosmos  war  nur  eine  Beschreibung 
möglich,  welche  mit  der  wachsenden  Erfahrung  in  Einklang  stand. 
Die  neuen  Beobachtungen  schränkten  die  möglichen  Beschreibungen 
schließlich  bis  auf  eine  einzige  ein. 

Der  zweite  Abschnitt  war  den  Bewegungen  im  Weltall  gewid- 
met, und  in  der  Tat,  hier,  lag  uns  ein  anderer  Fall  vor. 

„Der  Wechsel  in  den  Lagen  des  Erdballs  zu  allen  Gestirnen,, 
die  Aufeinanderfolge  von  Tag  und  Nacht,  die  Wiederkehr  der  Jahres- 
zeiten mit  dem  Aufblühen  der  irdischen  Natur  und  ihrem  Welken 
und  Vereisen,  Meeresfiut  und  Ebbe  —  all  diese  großen,  f&r  das  Leben 
auf  Erden  so  bedeutungsvollen  Naturerscheinungen  kommen  und  gehen 
in  gleicher  Weise,  zu  denselben  Zeiten  und  in  derselben  Verkettung,, 
mag  man  sich  die  Erde  oder  um  sie  die  Gestirne  bewegt  vorstellend'^). 

Die  Tatsachen,  wie  wir  sie  unmittelbar  wahrnehmen  könnten,  — 
wir  können  ja  nur  Veränderungen  der  Lage  zwischen  Erde  und  Himmel 
wahrnehmen,  —  wären  dieselben,  welchen  Standpunkt  wir  auch  ein- 
nehmen  wollten;  die  Beschreibung  derselben  wäre  aber  eine  grund- 
verschiedene, ob  wir  mit  Ptolemäus  den  Fixstemhimmel  sich  um  die 
ruhende  Erde  drehen  ließen,  oder  ob  wir  mit  Eopernikus  alle  Bewe- 


1)   Karl   Neißer:    Ptolemäus   oder   Eopeniikus?     S.  138.     Leipzig   1907. 
Ambr.  Barth. 
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gungen  auf  ein  System  beziehen,  in  bezug  auf  welches  das  Galileische 
Prinzip  in  aller  Strenge  gilt,  um  die  Art  dieser  Beschreibung  handelt 
«8  sich  aber!  Es  handelt  sich  darum,  daß  wir  überhaupt  imstande 
flind,  die  Erscheinungen,  die  sich  uns  darbieten,  einfach  zu  beschreiben. 
Es  handelte  sich  gewiß  nicht  in  dem  die  Jahrhunderte  erfüllenden  Streite 
um  die  Bewegungen  der  Himmelskörper,  es  handelte  sich  aber  auch  nicht 
um  die  Grrößenverteilung  im  Weltbau,  sondern  in  erster  Linie  um  die 
Möglichkeit  oder  Unmöglichkeit  einer  einfachen  Beschreibung  der 
beobachteten  Tatsachen.  Es  handelte  sich  in  erster  Linie  um  die 
Frage,  ob  ein  „Wissen"  von  den  Bewegungserscheinungen  im  Kosmos 
möglich  sei  oder  nicht. 

Darin  besteht  die  Großtat  von  Kopernikus,  daß  er  zeigte,  eine 
flolche  einfache  Beschreibung  sei  möglich;  es  sei  möglich,  den  Kos- 
mos als  Mechanismus  aufzufassen  imd  zu  beschreiben. 

Es  ist  gewiß  wahr,  daß  wir  bei  einer  auf  sandiger  Bahn  hin- 
roUenden  Kugel  gerade  jenen  Betrag  an  Verzögerung  der  Bewegung, 
der  auf  die  Galileische  Bewegung  fehlt,  der  Reibung  des  Sandes  und 
dem  Widerstände  der  Luft  zuschreiben,  es  ist  aber  eben  das  Charak- 
teristische und  durchaus  nicht  Selbstverständliche,'  daß  wir  dies  tun 
können,  und  dabei  zu  einfachen  Beziehungen  kommen.  Ohne  das 
Trägheitsgesetz  wäre  ein  leistungsfähiger  Kraftbegriff  nicht  ableitbar 
gewesen,  es  wäre  deshalb  z.  B.  auch  das  Newtonschen  Gravitations- 
gesetz unmöglich  gewesen,  durch  das  doch  tatsächlich  ein  ungeheurer 
Komplex   von   Erscheinungen   umfaßt  und  einfach  beschrieben  wird. 

Es  ist  ganz  richtig,  daß  wir  ein  derartiges  Prinzip  nicht  un- 
mittelbar der  Natur  entnehmen  können;  derjenige,  welcher  es  zum 
«rsten  Male  ausspricht,  muß  es  in  den  Erscheinungen  „erschauen^'. 
Das  aber  zeigt  uns  die  Bedeutung  dieses  Erschauten,  daß  wir  nun 
-eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen,  denen  wir  bisher  als  lauter  Einzel- 
tatsachen gegenüberstanden,  auf  einmal  in  ihrem  Zusammenhange 
kennen  lernen,  mit  wenigen  Worten  wiedergeben,  d.  h.  auf  einfache 
Weise  beschreiben  können. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Dinge,  daß  sie  unmittelbar  oder  mittel- 
bar in  einem  Zusammenhang  stehen.  Wir  finden  nie  in  der  Natur 
rein  den  Zusammenhang  zwischen  zwei  Erscheinugen  Ä  und  B,  Stets 
ist  derselbe  „gestört^'  durch  den  Zusammenhang  mit  einer  Erscheinung 
<7,  D  oder  F.  Bei  der  Erd^estalt  beispielsweise  sahen  wir,  welche 
Bedeutung  die  Schwere,  die  Rotation  der  Erde  und  vorhandene  Diehte- 
unterschiede  besitzen.  Von  jeder  dieser  Erscheinungen  hängt  die  Erd- 
gestalt ab,  aber  glücklicherweise  überwiegt  die  Schwere  so  sehr  gegen- 
über allen  anderen  Faktoren,  welche  die  Erdgestalt  auch  bestimmen,  daß 
die  Erdgestalt  sehr  nahe  eine  Kugel  ist.  Erst  wenn  wir  diese  erste 
Näherung,  den  vor  allem  ins  Auge  springenden  Zusammenhang  zwischen 
Erdgestalt  imd  Schwerkraft  gefunden  haben,  können  wir  auch  dem  Zu- 
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sammenhange  mit  der  Rotation  and  mit  den  Dichteimterschieden  in  der 
Erdkruste  nachgehen,  und  wieder  überwi^  hier  glücklicherweise  so 
sehr  der  Zusammenhang  mit  der  Rotation^  daß  wir  den  Einfloß  der 
Dichteunterschiede  zunächst  als  „Störung^^  auffassen  dürfen.  Eine 
direkte  Messung  der  Erdgestalt  wird  hierdurch  möglich  und  liefert  als 
zweite  Näherung  das  Ellipsoid.  Aber  auch  das  EUipsoid  ist  nicht  genau, 
sondern  nur  beinahe  richtig.  Wir  finden,  verursacht  durch  die  Unter- 
schiede in  der  Massenverteilung  in  der  Erdkruste,  das  Geoid!  Nur 
schrittweise  können  wir  der  Wahrheit  nahe  kommen.  Der  zufällige  um- 
stand, daß  die  Winkelgeschwindigkeit  cd  der  Erde  so  klein  ist,  befähigt 
uns,  die  erste  Näherung,  die  Kugelgestalt  zu  finden,  sie  liefert  uns  eine 
erste  Etappe,  von  der  aus  wir  einen  neuen  Schritt  zum  EUipsoid,  und 
von  diesem  aus  zum  Oeoid  machen  können.  Dieses  schrittweise  Ver- 
fahren sehen  wir  überall,  wo  es  uns  überhaupt  möglich  wurde,  einen 
Einblick  in  den  Zusammenhang  zu  gewinnen.  Sehen  wir  uns  z.  B. 
die  Bewegungen  der  Gestirne  an!  In  erster  großer  Näherung  er- 
scheinen uns  dieselben  fix.  Die  Zeitbestimmung,  die  Bestimmung 
eines  Ortes  auf  der  Erde,  die  Erdmessung,  die  Auffindung  der  Prä- 
zession, der  jährlichen  Parallaxe,  der  Aberration  und  der  Eigen- 
bewegung der  Sterne  beruht  hierauf  Denken  wir  uns,  daß  die  Ent- 
fernungen der  Fixsterne  von  unserer  Sonne  nicht  so  ganz  außerordentlich 
gegen  ihre  Geschwindigkeiten  überwiegen  würden,  dann  wäre  nicht 
bloß  eine  exakte  Zeitbestimmung,  es  wäre  überhaupt  jede  Orientierung 
im  Weltall  unmöglich  gemacht.  In  der  Tat  stoßen  wir  auch  dort 
auf  außerordentliche  Schwierigkeiten,  wo  die  Größen,  die  wir  von- 
einander zu  sondern  haben,  von  derselben  Ordnung  sind.  So  sind 
beispielsweise  die  parallaktischen,  d.  h.  von  der  Bewegung  unseres 
Sonnensystems  abhängigen  Bewegungen  und  die  reellen  Eigenbewe- 
gungen von  derselben  Größenordnung. 

Die  Eigenbewegung  der  Fixsterne  hängt  ab  von  ihrer  Spezial- 
bewegung,  aber  auch  von  der  parallaktischen  Bewegung.  Weil  hier 
nicht  die  eine  Erscheinung  gegen  die  andere  bedeutend  überwiegt, 
begegnet  ihre  Trennung  und  damit  die  Bestimmung  der  Bewegung 
unseres  Sonnensystems  den  größten  Hindernissen. 

Es  ist  ein  besonders  günstiger  Umstand,  wenn  bei  dem  Zu- 
sammenhange einer  Reihe  von  Naturerscheinungen  A,  B^  G,  D  usw. 
der  Zusammenhang  zwischen  Ä  und  B  jenen  zwischen  Ä  und  (7,  A 
und  D  usw.  so  bedeutend  überwiegt,  daJS  wir  die  letzteren  zunächst 
einmal  als  „Störungen'^  auffassen  können.  Wir  erhalten  in  diesem 
Falle  den  Zusammenhang  zwischen  A  und  B  rein.  Und  erst,  wenn 
wir  diesen  Zusammenhang  gefunden  haben,  können  wir  daran  gehen, 
eventuell  auch  den  Zusammenhang  zwischen  A  und  C,  zwischen  A 
und  D  zu  finden.  Überwiegt  der  eine  Zusammenhang  nicht  gegen- 
über den  anderen,  d.  h.  sind  alle  von  derselben  (Jrößenordnung,  wie 

TrAb«rt:  Konnische  PhjBik.  24 
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dies  z.  B.  in  der  Meteorologie  oder  in  der  Psychologie  der  Fall  ist^ 
dann  macht  die  Auffindung  der  einzelneu  Zusammenhänge  die  größte 
Schwierigkeit.  Dann  aber  sagen  wir,  wir  hätten  das  betreffende  Pro- 
blem nicht  gelöst. 

In  der  Experimentalphysik  lassen  wir  künstlich  den  Zusammen- 
hang zweier  Erscheinungen  möglichst  alle  anderen  Zusammenhänge 
übertreffen^  um  nach  Möglichkeit  jenen  Zusammenhang  zu  finden, 
der  bestehen  würde^  wenn  die  anderen,  die  betreffende  Erscheinung 
auch  beeinflussenden  Umstände  nicht  Yorhanden  wären.  Jedes  Natur- 
gesetz, das  wir  so  finden,  ist  seinem  Wesen  nach  ein  Grenzwert, 
dem  wir  möglichst  nahe  zu  kommen  trachten,  den  wir  aber  nie  roll 
erreichen.  Es  ist  ganz  richtig,  daß  es  den  Naturgesetzen  eigen  ist, 
nie  rein  in  Erscheinung  zu  treten;  es  hat  aber  auch  das  ^^Naturgesetz'' 
nur  den  Zusammenhang  zwischen  zwei  Erscheinungen  darzustellen^). 
Wir  fassen  da  mit  Bewußtsein  und  mit  Absicht  alle  anderen  Zu- 
sammenhänge als  „Störungen^'  auf,  ja  wir  suchen  in  der  Experimental- 
physik diese  „Störungen^'  künstlich  möglichst  klein  zu  machen.  Wir 
streben  darnach,  Grenzwerte  zu  erreichen,  wie  sie  in  der  Natur  nie 
voll  und  rein  realisiert  sind,  und  wir  streben  nach  solchen  Grenz- 
werten, weil  sie  sich  bewähren.   Wir  kommen  weiter,  wenn  wir  dies  tun. 

Wir  können  allerdings  die  Bewegungserscheinungen  im  Weltall 
Yom  ptolemäischen  oder  vom  kopemikanischen  Standpunkte  aus  be- 
trachten. Aus  den  Bewegungserscheinungen  an  sich  können  wir  uns 
nicht  für  den  einen  oder  den  anderen  Standpunkt  entscheiden,  aber  mit 
der  Wahl  des  ptolemäischen  Standpunktes  ist  der  Verzicht  auf  jede 
einfache  Beschreibung  des  Naturzusammenhanges,  auf  das,  was  wir 
ein  „Verstehen^  der  Naturerscheinungen  nennen,  ausgesprochen.  Es 
gibt  dann  kein  Trägheitsprinzip,  es  gibt  keinen  Eraftbegriff,  es  gibt 
kein  Newtonsches  Gesetz,  es  gibt  kein  Verständnis  der  Ebbe  und  Flut, 
der  Präzession ;  alle  Beschreibungen  der  Beobachtungstatsachen  werden 
so  verwickelt,  daß  sie  überhaupt  durch  Funktionsdbeziehungen  nicht 
mehr  darstellbar  sind.  Wissenschaft  hört  dann  auf.  Soll  eine  Wissen- 
schaft vom  Kosmos  möglich  bleiben,  dann  ist  die  Wahl  des  koper- 
nikanischen  Standpunkts  unabweislichl 

Diese  Bedeutung  hatte  es,  wenn  wir  mit  Kopernikus  voraus- 
setzten, daß  sich  die  Erde  um  ihre  Achse  und  um  die  Sonne  bewege. 


1)  Wenn  Neißer  (Ptolemftua  oder  Kopernikus?  S.  118)  z.  B.  sagt,  es  sei 
80  „als  ob  die  Natm  kein  grOfieies  Vergnügen  fände,  als  immer  wieder  ihre 
eigenen  Gesetze  zu  übertreten,  ja  BO£^r  niemals  sich  an  diese  Gesetze  zu  hal- 
ten'\  so  beruht  dies  auf  einer  unrichtigen  Auffassung  des  Wortes  „Naturgesetz'^ 
Wenn  er  meint,  „diese  sonderbare  Erscheinung  werde  wohl  erst  aus  der  Natur 
verschwinden,  wenn  das  Zeitalter  der  Naturgesetze  sein  Ende  erreicht  hat*^,  so 
ist  er  im  Rechte.  Hoffentlich  wird  dies  aber  nie  der  Fall  sein,  denn  damit 
würde  auch  die  Wissenschaft  ihr  Ende  erreichen. 
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Diese  Auffassung  führt  aber  mit  Notwendigkeit  zum  Galileischen 
Trägheitsprinzip,  das  selbstrerstandlich  nur  für  ein  bestimmtes  Koordi- 
natensystem gilt.  Ein  Koordinatensystem,  fQr  welches  dieses  au»  der 
ErfEkhrung  abgeleitete  Prinzip  gilt,  ist  daher  ausgezeichnet  durch  eine 
bestimmte,  auf  Beobachtungen  beruhende,  physikalische  Eigenschaft. 
Wir  sahen  aber  weiter,  daß  ein  solches  Koordinatensystem  auch  ruhe 
gegen  das  Medium  des  Lichts;  daß  somit  die  Natur  selbst  uns  das- 
selbe durch  eine  Reihe  ganz  konkreter  Beobachtungstatsachen  als  ein 
besonderes  System  aufdränge.  Bewegungen  gegen  ein  solches 
System  sind  daher  auch  physikalisch  von  Bewegungen  gegen  ein 
anderes  System  unterschieden^  und  es  ist  daher  nur  in  der  Ordnung, 
wenn  wir  sie  als  „absolute^^  Bewegungen  auch  durch  einen  besonderen 
Namen  auszeichnen. 

Mit  dem  Galileischen  Prinzip  wurde  denn  auch  eine  Betrach- 
tung der  Bewegungserscheinungen  und  der  Aufbau  einer  Mechanik 
des  Kosmos  erst  möglich.  Dasselbe  führte  uns  nicht  nur  zu  „abso- 
luten" Bewegungen,  es  gibt  auch  eine  Definition  der  „Kraff*.  Be- 
wegende Kraft  ist  nach  demselben  jeder  Umstand,  der  die  Änderung 
eines  Bewegungszustandes  (der  Ruhe  oder  einer  bestimmten  Bewegung) 
hervorbringt,  und  es  gibt  nach  diesem  Prinzip  keine  Kraft,  ohne  daß 
sich  gleichzeitig  bei  einem  anderen  Körper  die  Lage  oder  die  Kon- 
figurationsverhältnisse  änderten.  Es  ist  nur  eine  andere  Ausdrucks- 
weise  für  diesen  Satz,  wenn  wir  sagen,  daß  niemals  eine  bloße  Ver- 
schiebung im  Räume  (abgesehen  vom  Vorhandensein  anderer  Körper) 
oder  ein  bloßes  Verstreichen  der  Zeit  Änderungen  im  Bewegungs- 
zustande eines  Körpers  hervorrufe.  Damit  aber  ragt  die  Bedeutung 
des  Galileischen  Prinzips  weit  über  den  Rahmen  der  Bewegungs- 
erscheinungen  hinaus.  Es  besagt  für  den  speziellen  Fall  der  Bewegungs- 
erscheinungen, was  für  Zustandsänderungen,  wie  z.  B.  die  Änderungen 
des  Volumens,  der  Temperatur,  der  Farbe  usw.  eines  Körpers,  über- 
haupt gilt:  nie  bringen  Raum-  und  Zeitunterschiede  für  sich  allein 
eine  Änderung  im  Zustande  eines  Körpers  hervor.  Ohne  eine  be- 
stimmte, sinnlich  wahrnehmbare  „Ursache"  oder  anders  ausgedrückt 
,^unter  identischen  Bedingungen^'  ändert  sich  im  Zustande  eines 
Körpers  nichts.  Das  Galilei  sehe  Prinzip  wird  so  zu  einem  Spezial- 
fälle des  Gesetzes,  daß  dieselben  (d.  i.  nur  nach  Zeit  und  Ort  ver- 
schiedenen) Ursachen^)  stets  dieselben  Wirkungen  hervorbringen! 

Erst  nach  dieser  Erkenntnis  wird  es  möglich,  aus  den  drei 
Keplerschen  Gesetzen,  die  ja  nur  eine  Beschreibung  des  unmittelbar 


1}  Es  ist  notwendig,  za  betonen,  worin  die  einzelnen  Ursachen  verschieden 
Bein  dürfen.  Es  ist  eben  ein  Erfahrongsresaltat^  daß  wir  von  allen  Baum-  und 
Zeitverschiedenheiten  absehen,  daß  wir  Dinge,  die  sich  nur  räumlich  oder  zeitlich 
voneinander  unterscheiden,  als  „dieselben"  ansehen  dürfen.  Vgl.  übrigens  S.  8 
der  Einleitung. 

24* 
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Beobachteten  geben,  mit  Zuhilfenahme  des  Unabhängigkeitsprinzips 
und  des  Prinzips  der  Wechselwirkung  das  alle  Einzelfalle  umfassende 
Grairitationsgesetz  abzuleiten  und  zu  zeigen^  daß  wir  in  der  irdischen 
Schwere  nur  einen  Spezialfall  der  Gravitation  vor  uns  haben.  Es 
enthüllt  sich  damit  auf  einmal  ein  uniyerseUer  Zusammenhang.  Nicht 
nur  die  Bewegungen  im  Weltall^  vor  allem  die  Bewegungen  der 
Planeten ;  der  Monde  und  Kometen  sind  nun  durch  ein  Gesetz  ge- 
regelty  auch  die  Erdgestalt  mit  den  Lotstörungen  ergibt  sich  als  eine 
Folge  der  Schwerkräfte  und  der  Bewegung  gegen  ein  Fundamental- 
sjstem,  für  welches  das  Trägheitsgesetz  gilt.  Aber  auch  die  Ver- 
lagerungen der  Rotationsachse  der  Erde,  die  Ebbe  und  Flut  und  die 
Präzession  zeigen  sich  als  bloße  Eon  Sequenzen  der  Schwerkraft. 

Wir  haben  weiter  gesehen,  daß  die  Schwerkraft  uns  auch  zu 
einem  anderen  wichtigen  physikalischen  Begriff  führte,  zu  dem  der 
Masse!  So  wenig  wie  der  Kraftbegriff  wird  uns  der  Massenbegriff 
durch  die  Erfahrung  unmittelbar  aufgedrängt,  ja,  wir  können  durch 
keinen  Sinn  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  von  Massen  wahrnehmen. 
Masse  ist  im  Gegenteil  erst  willkürlich  als  Produkt  VS  (Volumen 
mal  Dichte)  definiert.  Trotzdem  zeigt  uns  eine  erweiterte  Erfahrung, 
daß  diesem  Produkte  eine  große  Bedeutung  in  der  Natur  zukommt, 
daß  dasselbe  weder  durch  Druck,  noch  durch  Temperatur  geändert 
werden  kann,  daß  dasselbe  unabhängig  ist  vom  Volumen,  von  der 
Konfiguration,  von  der  Geschwindigkeit  usw.;  ja,  daß  nach  einem 
Prinzip,  das  zuerst  Yon  Layoisier  ausgesprochen  wurde,  die  Masse 
überhaupt  etwas  Unreranderliches  seL  Der  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Masse  hat  auch  die  Umwandlung  der  chemischen  Elemente  in- 
einander überlebt.  Kraft  und  Masse  sind  Größen,  die  wir  einfähren, 
weil  sie  die  Natur  uns  als  ausgezeichnete,  als  besonders  wichtige 
Größen  zeigt.  Sind  auch  der  Kraft-  und  Massenbegriff  auf  der  Erde, 
aus  den  rein  irdischen  Bewegungserscheinungen  gewonnen  worden,  so 
beleuchten  sie  doch,  einmal  gewonnen,  auch  die  Bewegungen  im 
Kosmos.  Alle  Phänomene,  welche  wir  durch  unseren  Raumsinn  wahr- 
nehmen, können  wir  nun  beschreiben:  erstlich  durch  ein  System  yon 
Parametern  (gewissen  nun  einmal  gegebenen  Raumkoordinaten,  ge- 
wissen Geschwindigkeiten  und  gewissen  Dichteunterschieden)  und 
zweitens  durch  das  Newtonsche  Gesetz,  das  die  Beziehungen  regelt, 
die  zwischen  diesen  gegebenen  Parametern  bestehen. 

Von  den  gegebenen  Parametern  regelt  die  Geschwindigkeiten  das 
Galileische  Prinzip.  Es  bleiben  diese  Geschwindigkeiten  ohne  Kraft 
unverändert 

Die  Massen  (Dichteunterschiede)  regelt  das  Prinzip  von  Lavoisier 
nach  dem  dieselben  immer  unverändert  bleiben. 

Solange  wir  nur  die  Bewegungen  betrachten,  sind  die  Raum- 
koordinaten nun  einmal  gegebene.     Sie  könnten  auch  anders  gewählt 
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sein;  und  wir  sind  zufrieden,  wenn  wir  ihre  Dimensionen  gemessen 
haben.  So  bestimmen  wir  die  Richtungen  der  einzekien  Teile  des 
Weltalls  y  wir  bestimmen  die  Größe  des  Erdradius ,  die  Entfernung 
der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten  und  Fixsterne,  wir  bestimmen 
die  Verteilung  dieser  letzteren  im  Raum. 

Auch  die  Geschwindigkeiten  und  Massen  erscheinen  uns  — 
wenigstens  zunächst  —  als  willkürlich  gewählt,  und  wir  sind  zufrieden, 
wenn  es  uns  gelungen  ist,  für  einen  gegebenen  Moment  die  Ge- 
schwindigkeit, sowie  auch  die  Masse  für  die  Erde,  für  die  Sonne,  für 
alle  Planeten,  für  die  Monde  und  die  Fixsterne  zu  bestimmen. 

Kennen  wir  diese  Größen  für  irgendeinen  Zeitpunkt,  dann  be- 
schreibt uns  das  Newtonsche  Gesetz  —  soweit  wenigstens  unsere 
Kenntnisse  reichen  —  alle  ihre  Veränderungen  im  Laufe  der  Zeit! 
Ihren  krassesten  Ausdruck  findet  diese  Tatsache  in  der  Laplaceschen 
Weltformel,  durch  welche,  wenigstens  prinzipiell,  alle  mechanischen 
Voi^nge  im  Weltall  darstellbar  sind.  Sind  für  einen  bestimmten 
Augenblick  diese  Größen  gegeben,  dann  können  wir  dieselben  jener 
Formel  für  jede  beliebige  Zeit  entnehmen.  Die  Veränderungen  jener 
Parameter  erscheinen  in  der  Laplaceschen  Weltformel  als  Funktionen 
der  Zeit.  Es  ist  uns  mit  HUfe  des  Newtonschen  Gesetzes  möglich, 
alle  Veränderungen-  im  Weltall  mechanischer  Natur  durch  einen  ge- 
meinsamen Ausdruck  darzustellen. 

Vom  Bewegungsstandpunkte  sind  diese  Parameter  nicht  weiter 
analysierbar.  Es  ist  eine  Sache  für  sich,  wenn  es  sich  herausstellt, 
daß  merkwürdigerweise  alle  Planeten  und  Monde  sich  fast  in  derselben 
Ebene  und  in  derselben  Richtung  bewegen,  daß  ihre  Verteilung  und 
ihre  Geschwindigkeiten  keine  zufälligen  zu  sein  scheinen.  Wenn  diese 
Parameter  so  beschaffen  sind,  daß  sie  auf  eine  bestimmte  Entstehungs- 
ursache hindeuten,  so  gehört  dies  in  einen  anderen  Abschnitt.  Es 
gehört  auch  in  einen  anderen  Abschnitt,  wenn  infolge  der  Strahlung 
oder  infolge  von  Reibung  Änderungen  hervorgebracht  werden  und 
der  Ablauf  im  Kosmos  eine  gewisse  Zielstrebigkeit  zu  besitzen  scheint. 

Hier  sind  die  Konstanten  nun  einmal  gegebenel 

Zu  erwähnen  war  nur  der  besonders  glückliche  Umstand,  daß 
diese  Konstanten  gerade  so  gewählt  waren,  daß  die  Zentrifugalkraft 
der  Erde  (gegeben  durch  ihre  Rotationsgeschwindigkeit)  gegen  die 
Schwere,  daß  die  Bewegungen  der  Fixsterne  gegen  ihre  Entfernungen 
von  uns,  daß  die  ablenkende  £j*aft  der  Erdrotation  gegen  die  Be- 
wegung nach  dem  Galileischen  Prinzip,  daß  die  Massen  der  Planeten 
gegen  jene  der  Sonne  (beim  dritten  Kepler  sehen  Gesetz)  verschwin- 
dend klein  sind,  und  daß  auch  bei  der  Ebbe  und  Flut  die  Wirkung 
des  Mondes  bei  weitem  jene  der  Sonne  überwiegt.  Nur  diesem  Um- 
stände ist  es  zu  verdanken,  wenn  es  uns  gelungen  ist,  die  mögliche 
einfache  Beschreibung  auch  zu  finden. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Dritter  Abschnitt. 

Der  StrahlnngSYorgang  nnd  seine  Beeinflnssnng 
dnrcli  eine  Atmosphäre. 

„Farbige  Flammen,  in  dexen  Spektrum 
helle,  scharfe  Linien  Torkommen,  schwftohen 
Strahlen  Ton  der  Farbe  dieser  Linien,  wenn 
dieselben  duroh  sie  hindnrohgehen,  so,  daA 
an  Stelle  der  hellen  Linien  donkle  auftreten, 
sobald  hinter  der  Flamme  eine  Lichtquelle 
Ton  hinreichender  Inteniit&t  angebracht 
wird.«  G.  Kirchhoff. 

Sechzehntes  Kapitel. 
Allgemeine  Eigenschaften  der  Strahlnng. 

48.  Alisbreitling  der  Btrahlnng.  Bei  den  Bewegtingserschei- 
nungen;  die  wir  bisher  betrachteten^  lernten  wir  die  Gravitation  als 
jenes  Band  kennen^  das  alle  Himmelskörper  untereinander  verbindet. 
Als  zweites  Band^  durch  das  alle  Himmelskörper  miteinander  verbunden 
sind,  werden  wir  nun  die  Strahlung  kennen  lernen.  Wir  erhalten 
durch  die  Strahlung  nicht  nur  von  dem  Vorhandensein  der  Sterne 
und  des  Sonnenkörpers  Kenntnis,  es  geht  uns  auch  durch  die  Sonne 
eioe  so  gewaltige  Menge  von  Energie  zu,  daß  überhaupt  das  Leben 
auf  der  Erde,  alle  Veränderungen,  welche  auf  der  Erdoberfläche  statt- 
finden, zum  größten  Teile  durch  diese  Energie  hervorgerufen  erscheinen. 
Wir  erhalten  aber  auch  durch  die  Strahlung  Kenntnis  von  den  Tem- 
peraturverlulltnissen  auf  der  Sonne,  von  ihrer  chemischen  Beschaffen- 
heit und  ebenso  von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Fixsterne. 
Es  soll  aber  in  dem  vorliegenden  Abschnitte  nicht  der  Effekt  der 
Strahlung,  sondern  allein  der  Vorgang  der  Strahlung  erörtert  werden. 
Wir  wenden  uns  also  zunächst  dem  Begriffe  der  Strahlung  und  ihren 
Haupteigenschaften  zu. 

Wir  sprechen  von  Strahlung  allemal  dann,  wenn  sich  ein  Agens 
nach  allen  Seiten  ausbreitet.  Preyost  war  der  erste,  der  auch  bei 
der  Wärme  streng  zwischen  dem  Übergang  durch  Leitung  und  dem 
durch  Strahlung  unterschied.  Die  Lichtstrahlen  sind  für  uns  das  ge- 
läufigste Beispiel;  wir  sprechen  aber  daneben  auch  von  Schallstrahlen, 
von  Erdbebenstrahlen,  von  elektromagnetischen  Strahlen,  von  Becquerel- 
Strahlen,  von  Kathodenstrahlen  usw.     Allen   diesen  Strahlen  ist  ge- 
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meinsam  die  geradlinige  Fortpflanzung  der  Strahlung.  Von 
allen  Strahlen  sondern  sich  die  Schallstrahlen  (neben  den  Erdbeben- 
strahlen) durch  die  Eigenschaft  ab,  daß  ihr  Vorhandensein  an  die 
grobe  Materie  gebunden  ist.  Entfernen  wir  die  Lufk,  lassen  wir  den 
tonenden  Körper  sich  in  einem  luftleeren  Raum  befinden,  dann  hört 
die  Schallstrahlung  für  uns  auf,  wahrnehmbar  zu  sein.  Der  Schall 
wird  dadurch  zu  einem  rein  terrestrischen  Phänomen,  er  verliert  seine 
kosmische  Bedeutung,  aber  eben  darum  ist  die  Schallstrahlung  viel 
leichter  zu  erforschen  und  die  Resultate,  welche  wir  bei  dem  Schalle 
gewinnen,  werden  zum  Bilde, '  das  uns  bei  der  Strahlung  überhaupt 
Yorschwebt.  Sind  die  Töne  tief  genug,  dann  können  wir  die  mit  dem 
Schalle  stets  yerbundene  schwingende  Bewegung  direkt  wahrnehmen. 
Durch  geeignete  Vorrichtungen  können  wir  aber  auch  in  anderen 
Mllen  den  Schall  als  schwingende  Bewegung  des  tönenden  Körpers 
kennen  lernen,  und  wir  können  umgekehrt  sehen,  daß  allemal,  wenn  ein 
elastischer  Körper  einer  Deformation  unterworfen  ist,  diese  Störung  des 
elastischen  Gleichgewichts  sich  in  dem  Körper  fortpflanzt  und  uns,  wenn 
nur  diese  Änderungen  der  Störung  rasch  genug  erfolgen,  als  Schall 
wahrnehmbar  wird.  Wir  können  aber  auch  direkt  mit  Hilfe  der  Photo- 
graphie zeigen,  daß  wir  es  bei  der  Vermittelung  des  Schalles  durch  die 
Luft  mit  periodisch  wechselnden  Verdünnungen  imd  Verdichtungen  der- 
selben zu  tun  haben.  Es  ist  also  eine  unmittelbare  Beschreibung  der  Be- 
obachtungstatsachen, wenn  wir  sagen,  daß  der  Schall  stets  auf  einer 
schwingenden  Bewegung  des  tönenden  Körpers  beruhe,  daß  diese 
letztere  stets,  wenn  sie  nur  rasch  genug  (etwa  16  Schwingungen  in 
der  Sekunde),  aber  nicht  zu  rasch  (über  3600  Schwingungen  in  der 
Sekunde)  vor  sich  gehe,  als  Schall  wahrgenommen  werde. 

Die  Erfahrung  lehrt  weiter,  daß  die  Amplitude  der  Schwingung 
die  Intensität  bedinge  (die  Intensität  ist  dem  Quadrat  der  Amplitude 
proportional)  und  die  Wellenlänge  oder  die  Periode  der  Schwingung 
für  ihre  Ali;,  d.  h.  in  dem  speziellen  Falle  der  Schallstrahlung  fdr  die 
Höhe  des  Tones  bestimmend  ist.. 

Schall  ist  somit  eine  besondere,  auf  unser  Ohr  einwirkende  Art 
der  strahlenförmigen  Ausbreitung  der  schwingenden  Bewegung  einzelner 
Teile  eines  Körpers  infolge  einer  elastischen  Deformation.  Schall  ist 
daher  auch  Ausbreitung  yon  Energie,  und  in  dem  Maße,  als  Energie 
an  immer  neue  Teile  des  Mediums  übertragen  wird,  nimmt  die  Energie 
des  schwingenden  Körpers  ab. 

Die  Fortpflanzung  des  Schalles  können  wir,  wie  schon  gezeigt 
wurde,  ganz  allgemein  durch  die  Formel  ausdrücken: 

(ß  Dichte  des  Mediums,  das  die  Fortpflanzung  des  Schalles  yermittelt, 
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C  sein  Eompressionsmodul  und  x  das  Verhältnis  der  Qnerkontraktion 
znr  Längendilatation);  für  Flüssigkeiten  wird  x  »  05;  also 


und  für  Gase  ist,  bei  adiabatischen  Vorgängen,  C  ^Tcp  (k  das  Ver- 
hältnis der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem  Druck  c^  zur  spezi- 
fischen Wärme  bei  konstantem  Volumen  c^,  also  *=*—),  also 


Für  Luft  ist  k  ==  1,403,  also,  da|/^  ^Vt^  ^W^  ' 

-  331,6  ylVf^ 

und  für  feuchte  Luft  kann  man  sehr  genähert  setzen: 

c  -  331,61/1 +0>004^ 

t  ist  darin  die  Temperatur  in  Celsius- Graden. 

Dieser  beim  Schalle  genau  rerfolgbare  Vorgang  liefert  uns  nun 
ein  Bild  für  andere  Arten  der  Strahlung.  Auch  z.  B.  bei  der  Licht- 
strahlung sprechen  wir  daher  von  einer  Amplitude  der  Schwingung 
und  von  einer  Wellenlänge;  wir  suchen  sie  auch  auf  die  schwingende 
Bewegung  eines  Mediums  zurückzuführen.  Für  jede  Art  der  Strahlung  ist 
aber  das  Verhältnis  der  WellenBmge  X  zur  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V  der  Wellen  gleich  der  Periode  ö.  Es  ist  also  für  dasselbe 
Medium  die  Wellenlänge  der  Periode  proportional.  Da  wir  aber  bei- 
spielsweise die  Lichtstrahlung  auch  durch  den  leeren  Raum  sich  aus- 
breiten sehen,  da  dieselbe  ron  allen  körperlichen  Substanzen  in  nur 
geringem  Grade  abhängt,  sind  wir  genötigt,  als  schwingenden  Körper 
ein  hypothetisches  Medium  —  den  Äther  —  einzuführen,  und  das 
Licht,  sei  es  als  mechanische,  sei  es  als  elektro-magnetische  Schwingung 
dieses  letzteren  anzusehen. 

Kosmische  und  terrestrische  Versuche  ergeben  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit Vq  des  Lichtes  im  leeren  Baum  zu  299860  km  pro 
Sekunde;  in  anderen  Körpern  ist  sie  ein  wenig  geringer  und  zwar  in 
der  Regel  um  so  kleiner,  je  größer  die  Dichte  des  betreffenden  Körpers 
ist.  Es  ist  ein  Zeichen  des  innigen  Zusammenhanges  zwischen  dem 
Licht  und  elektrischen  Vorgängen  und  eine  starke  Stütze  der  elektro- 
magnetischen Lichtheorie,  daß,  wie  Versuche  lehren,  ganz  allgemein 
die  Lichtgeschwindigkeit  v 

VK 
ist,  worin  K  die  sogenannte  Dielektrizitäts-Eonstonte  ist.     Für  Qase 
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ist  K  nahe  zu  eins  (z.  B.  für  Luft  K  «  1,000590),  für  andere  Körper 
kann  aber  K  von  der  Einheit  sehr  vei-schieden  sein,  so  ist  beispiels- 
weise för  Schwefelkohlenstoff  K^  2,609.    (>/Z  =  1,615.) 

Wir  haben  im  Vorausgehenden  besonders  jene  Strahlung  im  Auge 
gehabt,  die  auf  einer  schwingenden  Bewegung  beruht.  Schwingende 
Bewegung  der  Eörpermoleküle  liefert  die  Erdbebenstrahlen  und 
die  Schallstrahlen,  schwingende  Bewegung  im  Äther  die  Licht- 
und  Wärmestrahlung  und  die  Strahlung  elektrischer  Wellen. 
Wii*  müssen  aber  wohl  auch  dort  von  Strahlung  sprechen,  wenn  die* 
selbe  auch  im  Weltall  eine  geringere  Bedeutung  zu  haben  scheint, 
wenn  Teilchen  die  Geschwindigkeit,  die  sie  haben,  ungehindert  (z.  B. 
im  Vakuum)  beibehalten  und  sich  vermöge  derselben  geradlinig  fort- 
bewegen. Wieder  zerfällt  diese  Art  der  Strahlung  in  zwei  Arten^ 
je  nachdem  die  fortgeschleuderten  Teile  Bestandteile  der  groben 
Materie  oder  aber  —  wie  man  sich  ausdrückt  —  Elektronen  sind^ 
die  gewiß  eine  viel  geringere  Masse  haben  als  die  körperlichen  Mole- 
küle, ja^  bei  denen  sogar  aUer  Wahrscheinlichkeit  nach  die  Masse 
Null  zu  setzen  ist  und  die  nur  Träger  einer  bestimmten  negativen 
Elektrizimtsmenge  sind.  Unter  die  Strahlen,  die  aus  fortgeschleu- 
derten Eörperteilchen  bestehen  und  stets  eine  positive  Elektrizitäts- 
menge befordern,  die  deshalb  auch  materielle  Strahlen  oder  posi- 
tive Strahlen  genannt  werden,  gehören  z.  B.  die  langsam  bewegten 
Teilchen  etwa  zum  Glühen  erhitzter  Substanzen,  weiter  gehören 
hierzu  die  Eanalstrahlen,  welche  entstehen,  wenn  man  die  Kathode 
in  der  Vakuumröhre  mit  kleinen  Löchern  oder  Kanälen  versieht,  oder 
die  a-Strahlen,  welche  radioaktive  Körper,  z.  B.  das  Radium,  aus- 
senden, jener  Teil  der  Radiumstrahlung,  der  sich  durch  eine  größere 
Masse  und  den  Transport  positiver  Elektrizität  auszeichnet.  Weiter 
gehören  hierher  die  Anodenstrahlen,  die  dann  entstehen,  wenn  die 
Anode  einer  Geißler-Röhre  aus  einem  leicht  verdampf  baren  Salze  be- 
steht, das  auf  eine  höhere  Temperatur  erhitzt  ist. 

Zu  den  Elektronenstrahlen  oder  den  negativen  Strahlen 
gehören  erstlich  jene  Elektronen,  die  beim  lichtelektrischen  Effekt 
fortgeschleudert  werden,  wenn  z.  B.  negativ  geladenes  amalgamiertes 
Zink  von  ultravioletten  Strahlen  getroffen  wird.  Dann  gehören  hierher 
die  Elektronen  glühender  Oxyde,  die  besonders  dann  entstehen^ 
wenn  sie  negativ  geladen  sind,  wenn  z.  B.  die  Kathode  mit  gewissen 
Metalloxyden  überzogen  wird  —  es  sind  dies  die  sogenannten  weichen 
Kathodenstrahlen  oder  die  ^-Strahlen.  Die  wichtigste  Art  dieser 
Strahlen  sind  aber  die  sogenannten  Kathodenstrahlen,  die  vom 
negativen  Pole  ejner  Geißler-Röhre  ausgehen  und  gleichfalls  negative 
Elektrizilat  mit  sich  führen.  Je  nach  der  verwendeten  elektrischen 
Spannung  ist  ihre  Geschwindigkeit  Y^q  bis  Vs  ^^^  jener  des  Lichtes. 

Noch  größer  ist  die  Geschwindigkeit,  ja  nahezu  gleich  der  Ge- 
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«chwindigkeit  des  Lichtes  ist  jene  bei  den  echten  /3-Strahlen  des 
Radiums. 

Man  bleibt  mit  allen  Beobachtungen  im  Einklangs  wenn  man 
dem  Elektron  keine  Masse,  sondern  nur  Ladung  und  Bewegung  zu- 
erkennt und  annimmt,  daß  auch  die  negative  Elektrizität  eines  Elek- 
trons eine  ganz  bestimmte  ist.  Wir  haben  es  also  bei  den  Elektronen 
mit  Elementarquanten  der  Elektrizität  zu  tun,  und  wir  kämen  zu 
zu  der  Auffassung,  daß  aUe  Körper  solche  Elektronen  enthalten  und 
unter  Umständen,  je  nach  der  Behandlung,  die  sie  erfahren,  auch 
aussenden  und  zwar  mit  verschiedener  Geschwindigkeit. 

Kurz  bezeichnet  man  alle  diese  Träger  elektrischer  Elementar- 
quanten als  „lonen'^ 

Nicht  völlig  aufgeklärt  ist  die  Natur  der  ^'-Strahlen  des  Radiums 
und  der  Röntgenstrahlen. 

49.  Sohw&chung  der  Strahlen  beim  Durchgang  durch 
ein  Medium.  Eine  unmittelbare  Folge  der  geradlinigen  Ausbreitung 
ist  die  Abnahme  der  Intensität  mit  dem  Quadrate  der  Entfernimg. 
Wir  verstehen  dabei  unter  Intensität  der  Strahlung  die  Energie- 
menge, welche  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Flächeneinheit  entfällt.  Wenn 
dieselbe  in  der  Distanz  r  von  der  Strahlenquelle  J  ist,  also  auf  die 
gesamte  Kugel  vom  Radius  r  die  Strahlung  ^%r^J  entfällt,  dann  gilt 
offenbar 

J:  J'  ^  ~,  :  -TT     oder    J ■=  -|, 

wenn  J^  die  Strahlungsintensität  in  der  Distanz  1  ist  und  4jcr*J'  fllr 
jede  Distanz  r  eine  Konstante  ist.  Das  letztere  hat  aber  zur  Voraus- 
setzung, daß  die  Strahlung  auf  ihrem  Wege  keinerlei  Schwächung 
erfahre,  denn  nur  dann  ist  AiJtr^J  die  gesamte  Strahlung,  welche  die 
Strahlenquelle  in  der  Zeiteinheit  aussendet,  also  eine  unveränderliche 
Größe.  In  aller  Strenge  ist  dies  keineswegs  der  Fall.  Es  wird  viel- 
mehr im  allgemeinen  die  Strahlung,  wenn  sie  einen  gewissen  Weg 
zurückgelegt  hat,  eine  Schwächung  erfahren,  d.  h.  es  wird  von  der 
Intensität  J^  auch  in  einem  parallelen  Strahlenbtindel  ein  Teil  der 
Strahlung  auf  der  Einheit  der  Wegstrecke  stecken  bleiben,  oder  anders 
ausgedrückt,  nur  der  Anteil  qj^  hindurchdringen.  Die  Intensii&t 
eines  parallelen  Strahlenbündels  wird  dann,  wenn  dasselbe  den  Weg 
2,  3,  .  .  .,  allgemein  r  zurückgelegt  hat,  nur  mehr  q^J^,  q^J^  .  .  .,  all- 
gemein J^qT  sein. 
Das  Gesetz: 

ist  das  sogenannte  Bouguersche  Gesetz.  Ist  das  Strahlenbündel 
nicht  parallel  und  tritt  zu  der  Schwächung  noch  die  normale  Abnahme 
mit  wachsender  Entfernung  hinzu,  so  ist  die  Intensität  der  Strahlung: 
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J^^-     oder    J--'^^"'' 

wenn  e"^  statt  der  Größe  g  eingesetzt  wird. 

Das  ist  das  allgemeinste  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Inten- 
sität der  Strahlung  ändert  und  in  aller  Strenge  hat  dasselbe  an  die 
Stelle  der  Abnahme  mit  dem  Quadrate  der  Distanz  zu  treten.  Für 
yiele  Körper  ist  ^i  so  klein  und  damit  g  so  nahe  gleich  eins^  daß 
auch  e^f^^  =>  f  gleich  eins  gesetzt  werden  kann.  Für  andere  Körper, 
wie  beispielsweise  für  feste  Körper,  hat  g  einen  endlichen,  von  eins 
wesentlich  verschiedenen  Wert.  Ist  ^l  sehr  groß,  also  q  klein,  dann 
wird  J  schon  für  sehr  kleine  Werte  von  r  verschwinden.  Solche 
Körper  sind  auch  in  sehr  dünnen  Schichten  nicht  mehr  durchlassig. 
Als  Beispiel  eines  solchen  Körpers  kann  der  Ruß  angesehen  werden. 

Bei  der  Schwächung  der  Strahlen  haben  wir  aber  zwei  von- 
einander verschiedene  physikalische  Vorgänge  zu  unterscheiden,  erstens 
die  Schwächung  infolge  diffuser  Reflexion  der  Strahlen  und 
zweitens  eine  eigentliche  Absorption.  Bei  der  diffusen  Reflexion 
bleibt  allerdings  die  Strahlung  als  solche  erhalten,  ein  Teil  der  Energie, 
welche  strahlende  Energie  bleibt,  wird  aber  aus  ihrer  ursprünglichen 
Richtung  abgelenkt,  sie  wird  nach  allen  Seiten  hin  „diffus^'  zerstreut^). 
Bei  der  Absorption  wird  dagegen  die  Strahlung  als  solche  wirklich 
vernichtet,  die  in  der  Strahlung  enthaltene  Energie  wird  in  Energie 
anderer  Form  verwandelt.  In  den  meisten  Fällen,  wie  z.  B.  dann,  wenn 
die  Strahlen  durch  eine  Rußschicht  eine  Schwächung  erfahren,  werden 
die  Strahlen  in  Wärme  verwandelt;  es  kann  aber  unter  Umständen, 
wie  z.  B.  bei  dem  Chlorophyll,  auch  die  verloren  gehende  Strahlung 
in  chemische  Energie  verwandelt  werden. 

Im  allgemeinen  werden  beide  Arten  der  Schwächung,  die  Absorp- 
tion und  die  diffuse  Reflexion  vorhanden  sein.  Für  die  erstere  wird 
die  Größe  q  durch  e"",  für  die  letztere  durch  c"^  darstellbar,  also 
/*  =  a  +  /S  sein.     Dann  ist 

Die  SchaUstrahlung,  die  Licht-,  Wärme-  und  anderen  Strahlen 
sind  diesen  beiden  Arten  der  Schwächung  in  gleicher  Weise  unter- 
worfen, wenn  uns  auch  speziell  bei  der  Lichtstrahlung  der  Vorgang 
der  Schwächung  am  geläufigsten  ist. 

Fremde,  eingelagerte  kleine  Partikel,  wie  Staubteilchen,  befördern 
die  diffuse  Reflexion,  es  kann  aber  auch  eine  optisch  homogene  Sub- 

1)  Ein  schönes  Beispiel  diSiiBer  Reflexion  sehen  wir  dann,  wenn  ein  Licht- 
strahl durch  eine  schmale  Spalte  in  ein  stauberfülltes  Zimmer  fällt.  Alle  Staub- 
teilchen auf  dem  Wege  des  Strahles  werden  dann  sichtbar,  weil  sie  das  Licht, 
das  nach  wie  vor  Licht  bleibt,  nach  allen  Seiten  reflektieren. 
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stanzy  deren  einzelne  Teilchen  das  Licht  nach  allen  Seiten  zerstreuen^ 
als  ein  „trübes"  Medium  aufgefaßt  werden.  Wie  wir  später  noch 
sehen  werden,  ist  die  Zerstreuung  des  Sonnenlichtes  durch  unsere 
Atmosphäre  eines  der  schönsten  Beispiele  für  dieselbe.  Sie  ist  die 
Ursache  dafür,  daß  der  Himmel  uns  hell  erscheint. 

Die  diffuse  Reflexion  ist  aber  nicht  unabhängig  von  der  Wellen- 
länge der  Strahlung,  welche  durch  sie  eine  Schwächung  erfährt.  Nach 
Lord  Rayleigh  ist  die  diffuse  Reflexion  um  so  stärker,  je  kurz- 
welliger die  Strahlen  sind.  Sind  die  diffus  reflektierenden  Teilchen 
klein  gegen  die  Wellen^.nge,  wenn  z.  B.  die  Moleküle  eines  Gases 
Ursache  der  diffusen  Reflexion  werden,  dann  ist 

Die  diffuse  Reflexion  ist  in  diesem  Falle  der  rierten  Potenz  der 
Wellenlänge  verkehrt  proportional.  A.  Lampa  hat  diese  Gesetz- 
mäßigkeit auch  experimentell  geprüft  und  verifiziert. 

Dieser  Vorgang  der  Zerstreuung  findet  prinzipiell  in  allen  Medien 
statt;  ist  aber  die  diffuse  Reflexion  eines  Körpers  sehr  klein,  dann 
kann  er  die  gesamte  Strahlung  absorbieren,  er  scheint  dann  an  seiner 
Oberfläche  als  absolut  schwarz^). 

Praktisch  kommt  der  Ruß  den  Eigenschaften  eines  absolut 
schwarzen  Körpers  am  nächsten,  und  hierauf  beruht  auch  die  Mes- 
sung der  Energie,  welche  in  einer  bestimmten  Strahlung  enthalten 
ist.  Schwärzen  wir  ein  Thermometer  mit  Ruß,  so  wird  die  gesamte^ 
in  der  Zeiteinheit  auffallende  Energie  von  der  Thermometerkugel  ab- 
sorbiert und  in  Wärme  umgewandelt.  Ein  solches  Thermometer  steigt, 
wenn  es  bestrahlt  wird.  Wir  können  aber^  wenn  wir  nur  wissen, 
welche  Temperaturerhöhung  eine  Wärmeeinheit  an  dem  betrachteten 
Thermometer  hervorbringt^),  auch  aus  der  Temperaturerhöhung  auf 
die  in  der  Strahlung  enthaltene  Wärme  und  damit  auf  ihre  Intensität 
schließen. 

De  Saussure  war  der  erste,  der  auf  diese  Weise  die  Litensität 
der  Sonnenstrahlung  ermittelte  und  damit  den  scheinbaren  Wider- 
spruch aufklärte,  der  auf  dem  Montblanc  zwischen  der  hohen,  dem 
Gefühle  merkbaren  Sonnenstrahlimg  und  der  niederen  Lufttemperatur 


1)  Damit  ein  Körper  schwarz  sei,  darf  daher  an  der  Oberfläche  desselben 
keine  Reflexion  stattfinden.  Schwarz  sein  ist  daher  nicht  eine  Eigenschaft  des 
Körpers  allein.  Ein  Körper  kann  schwarz  sein  gegen  Lnft,  nicht  aber  gegen 
Glas.  Zweitens  muß  der  Körper  eine  gewisse  Dicke  haben  und  endlich  drittens 
maß,  wie  oben  erwähnt  wurde,  sein  Zerstrennngskoeffizient  sehr  klein  sein.' 
Eine  sehr  dicke  Gasschicht  kann  eine  schwarze  Oberfläche  haben,  sie  braucht 
aber  noch  kein  schwarzer  Körper  zu  sein. 

2)  Die  Wärmemenge,  die  nötig  ist,  um  ein  Thermometer  auf  l'*  C.  zu  er- 
höhen, wird  vielfach  als  sein  „Wasser wert**  bezeichnet. 
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bestand,  die  sich  in  Eis  und  Schnee  offenbarte.  Damit  aber  wurde 
zugleich  auch  der  innige  Zusammenhang  zwischen  Lichtstrahlen  und 
Wärmestrahlen  gefunden.  Jeder  Körper,  der  uns  sichtbar  ist,  wie  die 
Sonne  oder  ein  Stück  glühenden  Eisens,  übermittelt  uns,  wenn  seine 
Strahlung  absorbiert  wird,  Wärme.  Die  Wärme wirkuns  hört  auf, 
wenn  z.  B.  die  Sonne  hinter  Wolken  tritt.  Aber  auch  ein  noch  kein 
Licht  aussendender  Körper  (wie  ein  Stück  heißen,  aber  noch  nicht 
glühenden  Eisens)  sendet  uns  eine  gewisse  Menge  Energie  zu,  die  wir 
als  Wärme  messen  können.  Es  findet  auch  bei  der  Wärme  eine 
Fernwirkung  derselben  statt! 

Schon  Scheele  hat  im  Jahre  1777  den  Ausdruck  „strahlende 
Wärme"  gebraucht,  aber  erst  Prövost  hat  genau  zwischen  der 
strahlenden  und  der  geleiteten  Wärme  unterschieden.  Wir  haben  es 
dabei  mit  einem  Energieübergange  zu  tun,  der  von  der  Temperatur 
des  zwischenliegenden  Mediums  unabhängig  ist,  der  eventuell  durch 
eine  Sammellinse  aus  Eis  hindurchgehen  und  im  Brennpunkte  leicht 
entzündbare  Körper  zum  Brennen  veranlassen  kann. 

AUe  Strahlen  erweisen  sich  so  als  Energieträger.  Sie  werden 
zu  Wärmestrahlen,  wenn  sie  auf  einen  Körper  auffallen  und  von 
diesem  als  Wärme  absorbiert  werden.  Sie  haben  in  speziellen  Fällen 
auch  die  Eigenschaft,  auf  unser  Auge  zu  wirken.  Sie  sind  in  diesem 
Falle  Lichtstrahlen.  Sie  können  aber  auch,  wie  etwa  bei  der  Photo- 
graphie, bei  ihrer  Absorption  eine  chemische  Wirkung  ausüben.  Sie 
werden  uns  in  diesem  Falle  als  chemische  Strahlen  erscheinen.  Ein 
wesentlicher  Unterschied  zwischen  diesen  verschiedenen  Arten  von 
Strahlen  besteht  nicht.  Jeder  Strahl  ist  Energie  in  schwingender 
Form,  und  alle  Strahlung,  die  zwischen  zwei  Körpern  stattfindet,  ver- 
mittelt einen  Austausch  von  Energie  von  einem  Körper  zum  anderen. 
Es  wird  aber  auch  bei  der  Absorption  der  Strahlung  ein  Teil  der- 
selben in  kinetische  Energie  verwandelt.  Nach  der  elektromagnetischen 
Lichttheorie  übt  jede  Strahlung,  wenn  sie  absorbiert  wird,  einen  ihrer 
Litensität  proportionalen  Druck  auf  den  absorbierenden  Körper  aus, 
und  Lebedew  ist  es  gelungen,  auch  experimentell  nachzuweisen,  daß 
ein  solcher  Druck  des  Lichtes  tatsächlich  existiert.  Für  den  vom 
Lichte  einer  Bogenlampe  ausgeübten  Druck  ergab  sich  derselbe  aus 
Versuchen  zu  3,1  •  10"^  Dyns,  in  schöner  Übereinstinmiung  mit  der 
Theorie,  nach  welcher  derselbe  2,6  •  10"*  Dyns  hätte  betragen  sollen. 
Für  schwarze  Tröpfchen  vom  spezifischen  Gewicht  des  Wassers  und 
einem  Durchmesser  1,8  fi  —  vorausgesetzt  natürlich,  daß  es  schwarze 
Kügelchen  von  diesen  Dimensionen  gibt  —  wäre  dieser  Druck  der 
Sonnenstrahlung  gerade  so  groß  als  ihre  Anziehungskraft.  Ein  solches 
Tröpfchen  vdirde  also  gerade  über  der  Sonne  schweben. 

Da  der  Strahlungsdruck  der  Sonne  pro  cm^  in  der  Distanz  der  Erde 
Ton  der  Sonne  7,10"*  Dyns,  also  auf  den  Querschnitt  eines  Tröpf- 
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chens  vom  Radius  r  7,10""  ^r^ot  Dyns  betragt,  ist  dieser  Druck  gleich 
der  Anziehungskraft   der  Sonne   auf  dieses  Tröpfchen  y— g-  ;  wenn 

21  10"*^ 

2r  =  —'2 cm  und  y  die  Beschleunigung  ist,  welche  die  Sonne  der 

Erde  in  eiper  Sekunde  erteilt.    Da  y  =-  0,59  cm  ist,  ist  2r  =  1,8  ft. 

60.  Störung  der  Strahlen  beim  Übergange  in  ein  anderes 
Mediom.  Der  kosmisch  zweifellos  wichtigste  Vorgang  ist  die  Licht- 
strahlung. Wir  wollen  deshalb  auch  an  dieser  die  Störung  betrachten^ 
die  entsteht,  wenn  die  Strahlung  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
übertritt.  Zunächst  beobachten  wir  an  der  Trennungsschicht  eine 
regelmäßige  Reflexion  der  Strahlung  in  das  ursprüngliche  Medium. 
Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  der  einfallende  Strahl  mit  einer 
Senkrechten  zur  Trennungsfläche  —  dem  EinfaUslot  —  einschließt, 
als  Einfallswinkel,  den  Winkel,  welchen  der  reflektierte  Strahl  mit 
dem  Einfallslote  einschließt,  als  Reflexionswinkel,  dann  liegen  erst- 
lich jene  beiden  Strahlen  immer  in  derselben  Ebene  und  zwar  der 
reflektierte  Strahl  stets  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Ein&Us- 
lotes  wie  der  einfallende  Strahl,  und  zweitens  ist  immer  der  Einfalls- 
winkel gleich  dem  Reflexionswinkel.  In  den  allerseltensten  Fällen  — 
nur  bei  vollkommen  spiegelnden  Flächen  —  ist  aber  die  Energie, 
welche  in  der  reflektierten  Strahlimg  enthalten  ist,  ebenso  groß  wie 
die  ursprüngliche,  in  der  einfallenden  Strahlung  enthaltene  Energie. 
Meist  ist  sie  kleiner,  weil  im  allgemeinen  ein  Teil  der  Energie  in 
das  zweite  Medium  eindringt.  Sie  wird  aber  dabei  aus  ihrer  ur- 
sprünglichen Richtung  abgelenkt;  die  Strahlung,  die  im  ersten  Körper 
mit  dem  Einfallslote  den  Winkel  i  eingeschlossen  hat,  erleidet  an  der 
Trennungsfläche  eine  Brechung  und  der  Winkel  r,  den  der  gebrochene 
Strahl  mit  dem  Einfallslote  im  zweiten  Medium  einschließt,  ist  ein 
anderer. 

Wieder  gilt,  daß  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  in 
derselben  Ebene  liegen,  beide  auf  entgegengesetzten  Seiten  zum  Ein- 
fallslot; und  bezüglich  der  beiden  Winkel  i  und  r  gilt  die  Beziehung: 

Bin  i 
Bin  r 

Das  Verhältnis  der  Sinusse  der  beiden  Winkel  ist  immer  kon- 
stant; und  die  Eonstante  v,  das  sogenannte  Brechung sverhältnis, 
hängt  von  der  Natur  der  beiden  Medien  ab,'  zwischen  denen  sich  der 
Übergang  des  Lichtes  vollzieht.  Nur  dann,  wenn  der  erste  Körper 
der  leere  Raum  ist,  wenn  wir  es  also  mit  dem  absoluten  Brechungs- 
Yerhältnis,  das  wir  in  Zukunft  immer  mit  dem  Buchstaben  n 
bezeichnen  wollen,  zu  tun  haben,  dann  hängt  derselbe  allein  Ton  dem 
ersten  Körper  ab,  es  kann  dann  auch  das  Brechungsyerhaltnis  ab 
Eigenschaft  eines  Körpers  bezeichnet  werden.    Für  Luft  ist  beispiels- 
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weise  bei  0®  C.  und  760  mm  Druck  w  i- 1,000294,  für  Wasser 
n  »  1,33  usw.;  in  den  meisten  Fällen  ist  aber,  wie  wir  schon  hörten^ 
das  absolute  Brechungsverbaltnis  eines  Körpers  gleich  der  Quadrat- 
wurzel aus  seiner  Dielektrizitats- Eonstante.  Findet  die  Brechung 
nicht  aus  dem  leeren  Räume  heraus  statt,  sondern  yon  einem  Körper^ 
dessen  absolutes  Brechungsvermögen  n  ist,  in  einen  Körper  mit  dem 

Brechungsvermögen  »',  dann  ist  v  =  —  • 

Nach  dem  Huyghensschen  Prinzip,  nach  welchem  jede  Welle 
so  aufgefaßt  werden  kann,  als  ob  jedes  einzelne  Teilchen  Ursprung 
einer  TeilweUe  würde,  kann  aber  auch  an  die  Stelle  des  Verhältnisses 
n' :  n  das  Verhältnis  der  Geschwindigkeiten  der  Strahlung  im  ersten 
und  zweiten  Medium  v  und  v'  eingesetzt  werden. 

Es  ist  also  auch  ^ 

V 

oder,  wenn  der  eine  Körper  der  leere  Raum  ist, 

V 

Ist  in  dem  zweiten  Körper  die  Geschwindigkeit  größer  als  im  ersten 
Körper,  als  v'  >  v,  oder  ist  das  Brechungsyerhältnis  im  zweiten  Körper 

ein  kleineres,  d.  h.  n^n,  dann  ist  unter  allen  Umständen  v=  ^ 

»  —  kleiner  als  eins.     Da  nun  in  der  Gleichung 

sin  %  

sinr 

sin  r  gewiß  nicht  größer  als  eins  werden  kann,  so  hat  sin  i  im 
Maximum  den  Wert  v.  Wenn  nun  i;  <  1  ist,  dann  hat  i  einen  Wert 
kleiner  als  90^.  Ein  Strahl,  der  unter  diesem  maximalen  Winkel  i 
in  das  zweite,  optisch  dünnere  Medium  einfällt,  wird  in  die  Trennungs- 
schicht  selbst  gebrochen.  Ist  der  Winkel  t  größer,  dann  gibt  es  zu 
diesem  Winkel  als  Einfallswinkel  keinen  Brechungswinkel,  dann  tritt 
totale   Reflexion   des   Strahles   ein.     Es  ist  dies  aUemal  der  Fall^ 

wenn  sm  *  >  -   oder  -• 

V  n 

Eine  neue  Eigenschaft  der  Lichtstrahlen  wurde  durch  Newton 
entdeckt.  Er  zeigte,  daß  keineswegs  jedes  Licht  dieselbe  Brechung 
erleide,  daß  wir  vielmehr  verschiedene  Arten,  verschieden  brechbares 
Licht  zu  unterscheiden  haben,  daß  diese  Eigentümlichkeit  in  inniger 
Beziehung  mit  der  Farbe  des  Lichtes  stehe,  also  das  Licht  sich 
ebenso  qualitativ  spalte,  wie  der  SchaU  und  daß  die  verschiedenen 
Farben  den  verschiedenen  Tonhöhen  vollkommen  entsprechen.  New- 
ton wies  durch  seine  Fundamentalversuche,  indem  er  ein  weißes  Licht- 
bündel auf  ein  Glasprisma  fallen  ließ,  dessen  Kante  zur  Richtung  der 
Strahlen  senkrecht  steht,  nach,   daß  erstlich  weißes  Licht  stets  aus 
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ünendlieli  yielen  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt  sei,  daß  dagegen 
Licht  von  bestimmter  Farbe  sich  nicht  weiter  zerlegen  lasse,  und  sein 
Brechungsverhältnis  ein  gegebenes  sei.  Zweitens  aber  zeigte  er,  daß 
auch  durch  Synthese  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  *  Li  cht  hervor- 
gebracht  werden  könne,  welches  auf  unser  Auge  weiß  wirkt. 

Wenn  wir  nun  auch  das  Licht  als  schwingende  Bewegung  eines 
hypothetischen  Stoffes  ansehen,  dann  wird  die  Qualität  der  Licht- 
empfindung, d.  h.  die  Farbe,  sowie  die  Tonhöhe  von  der  Schwingungs- 
zeit oder  der  Länge  einer  Welle  abhangen.  Verschieden  brechbare 
Strahlen  werden  sich  also  durch  ihre  Schwingungsperiode  oder  ihre 
Wellenlänge  unterscheiden.  Es  ist  nun  Sache  einer  rein  empirischen 
Ermittlung,  die  mit  dieser  Auffassung  des  Lichtes  steht  und  fällt, 
wenn  wir  für  irgend  eine  Substanz  die  Beziehung  zwischen  Wellen- 
länge und  Brechungsverhältnis  feststellen. 

So  entspricht  beispielsweise  den  Wellenlängen  X  =  0,760|i*  (dem 
äußerstcD  Rot)  bis  zur  Wellenlänge  X  =»  0,397  fi  (dem  äußersten  Violett) 
das  folgende  Brechungsverhältnis: 

Brechuntrsverhältnis  und  Wellenlänge: 

^  ®  DiBper- 

Substanz    A  =  0,760    0,656    0,589    0,486    0,395  ft     sion 

Wasser:  1,329     1,331     1,333     1,337     1,344      0,015 

Steinsalz:  1,538     1.541     1,546     1,554    1,569     0,031 

Schwefelkohlenstoff:  1,612     1,621     1,631     1,655    1,703      0,091. 

Der  Unterschied  in  dem  BrechungsverhaltniB  der  äußersten  violetten 
und  äußersten  roten  Strahlen,  die  „Dispersion^^  hängt  also  in  sehr 
wesentlicher  Weise  von  der  brechenden  Substanz  ab,  ja,  der  Unter- 
schied, der  auf  der  Verschiedenheit  der  Substanz  beruht,  ist  größer 
als  jener  für  die  verschiedenen  Strahlen. 

Wir  haben  bisher  nur  von  den  sichtbaren  Strahlen  gesprochen. 
Auch  die  Wärmestrahlen  unterliegen  aber  selbstverständlich  der 
Reflexion  und  Brechung,  und  wenn  wir  statt  eines  Glasprismas,  das 
die  dunklen,  nicht  mehr  sichtbaren  Strahlen  zum  größten  Teile  ab- 
sorbiert, ein  Steinsalzprisma  verwenden,  das  auch  für  diese  Art  von 
Strahlen  durchlässig  ist,  dann  können  wir  auch  für  diese  Strahlen  die 
Brechbarkeit  und  ihr  Brechungsverhältnis  direkt  beobachten^).     Eine 

1)  Das  BrechuDgBverhältnis  n  bestimmt  sich  durch  die  Formel: 
n=  - 


.    9> 

Bin  — 

2 


Darin  ist  q>  der  brechende  Winkel  des  Prismas  und  d  der  Winkel  der  kleinsten 
Ablenknng,  der  Winkel,  welchen  der  direkte  und  der  gebrochene  Strahl  im 
Minimum  miteinander  einschließen. 
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der  wirksamsten  Stützen  für  die  Auffassung,  daß  auch  die  Licht- 
strahlen durch  schwingende  Bewegung  zu  erklaren  seien,  ist  die  Tat- 
sache ihrer  Interferenz.  Die.  Beobachtung,  daß  Licht  mit  anderem 
Licht  vereinigt  Dunkelheit  gibt,  wenn  sich  die  Phase  um  eine  halbe 
Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Viel&ches  der  halben  Wellenlange 
unterscheidet,  lehrt,  daß  wir  es  bei  der  Strahlung  gewiß  mit  einem 
periodischen  Zustandwechsel  zu  tun  haben. 

Ein  bequemes  Mittel,  Strahlen  sich  decken  zu  lassen,  die  sich 
nur  um  Bruchteile  einer  Wellenlänge  oder  einige  wenige  Wellen- 
langen voneinander  unterscheiden,  bietet  die  Beugung  des  Lichtes 
an  einem  Spalte.  In  der  Richtung  des  Spaltes  besitzen  alle  Strahlen 
denselben  Schwingungszustand,  setzen  sich  also  auf  einem  Schirme  zu 
einem  Maximum  der  Helligkeit  zusammen.  Da  aber  von  den  mindern 
der  Spalte,  wie  die  Beobachtung  lehrt;,  Licht  nicht  bloß  in  der  Rich- 
tung der  Strahlen,  sondern  auch  seitwärts  ausgesendet  wird,  so  wird 
auch  die  Entfernung  des  einen  Randes  der  Spalte  um  den  Betrag 
&  sin  a  großer  sein  als  die  Entfernung  des  anderen  Randes  von  einem 
Punkte  des  Schirmes,  wenn  b  die  Breite  des  Spaltes  ist  und  u  der 
Winke],  den  die  betrachteten  Strahlen  des  Spaltrandes  mit  der  ur- 
sprünglichen StrahlenrichtuDg  einschließen.  Ist  a  so  beschaffen,  daß 
gerade  b  Bina  =  l  ist,  dann  werd^i  (wenn  der  Spalt  senkrecht  auf 
der  Papierebene  steht  und  die  Strahlenrichtuug  mit  der  Papierebene 
zusammenfällt)  auf  dem  Schirme  stets  zwei  Strahlen  aus  der  unteren 
und  der  oberen  Hälfte  des  Strahlenbündels  zusammenfallen,  deren 
Entfernung  vom  Schirme,  also  auch  ihr  Schwingungszustand  sich  um 

-  voneinander  unterscheidet.    Es  wird  also  dem  Winkel  a  Dunkelheit 

entsprechen. 

Für  b  sin  a  =^  2X  sind  wieder  je  zwei  Strahlen  im  selben 
Schwingungszustand,  es  entspricht  also  dem  Werte  a  ein  neues 
Maximum  der  Helligkeit;  und  so  geht  es  fort,  wenn  wir  der  Reihe 
nach  bsina  gleich  3A,  4X  usw.  setzen. 

Wir  erhalten  also,  solange  wir  einfarbiges  Licht  von  einer  be- 
stimmten Wellenlänge  voraussetzen,  Helligkeit,  dann  Abnahme  derselben 
bis'  zur  Dunkelheit,  dann  wieder  Zunahme  bis  zu  einem  Maximum, 
dann  wiederum  Abnahme,  ein  neues  Minimum,  usf.  Haben  wir  aber 
an  Stelle  des  einfarbigen  Lichtes  verschiedenfarbiges,  dann  entspricht 
einer  jeden  Wellenlänge  ein  Maximum  und  Minimum  der  Helligkeit 
an  einer  anderen  Stelle,  dann  erhalten  wir  statt  eines  Maximums  der 
Helligkeit  ein  verschiedenfarbiges  Bild. 

Auch  dann,  wenn  wir  statt  einer  Spalte  deren  viele  verwenden, 
wenn  wir  statt  der  Spalten  Gitter  eingeritzter  Linien  verwenden,  bleibt 
die  Erscheinung  dieselbe.  Rowland  hat  darauf  die  Konstruktion  von 
Eonkavgittem  aufgebaut,  bei  welchen  auf  hochpolierten,  sphärischen 

Trabert:  Kofmlsolie  Phyiik.  25 
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MetaUflächen^  die  als  Hohlspiegel  wirken^  eine  ganze  Anzahl  Linien, 
z.  B.  1000  auf  ein  Millimeter,  eingeritzt  sind.  Solche  Gitter  ent- 
werfen ohne  Linse  reelle  Beugnngsbilder  und  mit  der  Zahl  der  Linien 
wächst  die  Ausdehnung  der  Beugungsbilder  sehr  stark.  Die  Ab- 
lenkung einer  bestimmten  Farbe  von  der  ursprünglichen  Richtung  ist 
in  diesem  Falle  aber  nicht  dem  Brechungsverhältnis,  sondern  der 
Wellenlänge  proportional. 

Wir  können  also  das  weiße  Licht  nicht  nur  durch  Brechung  in 
einem  Prisma  in  seine  Bestandteile  zerlegen,  d.  h.  in  ein  Spek- 
trum ausziehen,  sondern  wir  können  dies  auch  durch  Beugung  mit 
Hilfe  eines  Gitters.     Wir  müssen  daher  genau  zwischen  einem  durch 

Brechung  herrorgerufenem  D  i  s  p  e  r  s  i  o  n  s- 
Spektrum  und  einem  Beugungsspek- 
trum unterscheiden.  Im  Beugungsspek- 
trum  sind,  wie  dies  Fig.  83  yeranschaulicht, 
die  Wellenlängen  der  Entfernung  im 
Spektrum  proportional,  beim  Dispersiona- 
spektrum ist  dies  nicht  der  Fall.  Es 
drängen  sich  in  einem  solchen  die  lang- 
welligen Strahlen  auf  die  eine  Seite  des 
Spektrums  stark  zusammen,  während  die  kurzwelligen  Strahlen  einen 
viel  größeren  Teil  des  Spektrums  einnehmen.  Beim  Dispersions- 
spektrum ist  die  Dichte  der  einzelnen  Wellenlängen  eine  sehr  un- 
gleiche. 

Bei  dem  Prisma,  das,  wie  wir  noch  später  hören  werden,  Langley 
Ter  wendete,  entsprachen: 


800  700  600        500 
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Fig.  88. 


der  Wellenlänge  X  «= 
die  DeTiationen  D  = 
Differenzen  der  D 


0,4  0,5  0,6  0,7 

50^28'        48^34'        47<>35'        47<>3' 

P54'  59'  32'. 


Bei  derselben  Wellenlängendifferenz  um  0,1  Mikron  (Tausendstel 
Millimeter)  war  im  kurzwelligen  Teil  der  Strahlen  die  Ausdehnung 
des  Spektrums  beinahe  4mal  so  groß,  als  im  langwelligen  Teil. 

Wenn  wir  nun  das  Licht  als  Schwingung  auffassen,  dann  lehrt  uns 
die  Polarisation,  daß  die  Schwingungen  auf  die  Fortpflanzungsrichtung 
senkrecht  gerichtet  sein  müssen.  Im  allgemeinen  wird  zwar  in  einem 
Lichtstrahle  die  Richtung  dieser  Schwingungen  rasch  wechseln;  wenn 
aber  das  Licht  auf  eine  Glasplatte  unter  einem  Winkel  Yon  56^  ein- 
fallt und  reflektiert  wird,  dann  sind  diese  Richtungen  keine  wechseln- 
den mehr,  dann  steht  die  Schwingung  immer  auf  der  Einfidlsebene 
senkrecht  oder,  was  dasselbe  besagt,  immer  parallel  zur  reflektieren- 
den Fläche.  Einen  solchen  Strahl  nennen  wir  dann  polarisiert,  ein 
solcher  Strahl  wird  dann  von  einer  Glasplatte,  wenn  er  gleich- 
falls  unter   einem  Winkel   ron   56^   einfällt,    wenn   aber  nun  seine 
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Schwingungen  in  die  Einfallsebene  fallen^  nicht  mehr  reflektiert^).  Die 
durch  den  Strahl  gehende  Ebene  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung 
heißt  auch  Polarisationsebene.  Ist  der  Winkel  ein  anderer  als  56^, 
dann  ist  das  reflektierte  Licht  nur  zum  Teil  polarisiert;  der  eine 
Anteil  verhält  sich  wie  natürliches,  der  andere  wie  polarisiertes  Licht. 
Erst  in  dem  Spezialfall,  daß  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Polari- 
sationswinkel von  56®  wird^  ist  das  teilweise  polarisierte  Licht  voll- 
ständig polarisiert.  Teilweise  Polarisation  beobachten  wir  auch  bei 
jeder  diffusen  Reflexion.  Wir  haben  schon  gehört^  daß  besonders 
trübe  Medien,  wie  z.  B.  Wasser,  in  das  man  einen  Tropfen  Kölnischen 
Wassers  hineinfallen  ließ,  stauberfÜUte  Luft  usw.,  das  hindurchgehende 
Licht  nach  allen  Seiten  zerstreuen.  Wenn  die  im  trüben  Medium 
suspendierten  Teilchen  klein  gegen  die  Wellenlänge  sind,  dann  sind 
insbesondere  die  kurzen  Wellenlängen  dieser  diffusen  Reflexion  unter- 
worfen. Diffus  reflektiertes  Licht  ist  nun  immer  teilweise  polarisiert, 
und  zwar  ist  die  Polarisation  am  stärksten  für  solche  Strahlen,  die 
in  einer  Ebene  senkrecht  zum  ursprünglichen  Strahl  reflektiert  werden. 
Es  ist  z.  B.  das  diffuse  Himmelslicht  am  stärksten  polarisiert  in  einem 
größten  Kreise  senkrecht  zur  Richtung  der  Sonnenstrahlen. 

61.  Das  Dopplersohe  Prinzip.  Außer  dem  Medium,  welches 
die  Strahlung  vermittelt  oder  von  der  Strahlung  auf  ihrem  Wege 
getroffen  wird,  hat  auch  die  Bewegung  Einfluß,  welche  wir  selbst 
oder  die  Strahlenquelle  gegen  das  Medium,  in  welchem  sich  die  von 
dieser  ausgehenden  Schwingungen  fortpflanzen,  besitzt. 

Wir  wollen  zunächst  den  Fall  be-  ^       ^ 
trachten,  daß  wir  selbst  uns  in  der  Zeit-  V    ,    i 
einheit  vom  Punkte  Ä  nach  B  um  die 
Strecke  a  —  AB  bewegen. 

Ist  in  Fig.  85  S  die  Strahlenquelle,  die  pro  Sekimde  n  Wellen 
aussendet,  so  wird,  wenn  im  gegenwärtigen  Moment  die  erste  Welle 
im  Punkte  Ä  ist,  die  nte  Welle  sich  im  Punkte  Ä'  befinden,  wenn 


Slg.  85. 


B' 


1)  Ist  beispielBweifle  in  Fig.  84a  AB  ein  natürlicher  Lichtstrahl,  abed 
eine  Glasplatte  und  fällt  der  Strahl  unter  einem  Einfallswinkel  von  66^  aaf 
(derart,   daß  -^-4.Br  =  34"),   dann 

ist  der  reflektierte  Strahl  BC  polari-  A  ^   n 

siert,  d.  h.  die  Schwingungen  erfolgen     ^^.^^  ^'^"^/^ 

jetzt  nur  in  der  Ebene  mnpq.  Die  -  ^*^  •»  ^  ^  ^^ 
Schwingungen  gleichen  den  Schwin- 
gungen eines  Seiles,  während  sie  im 
gewöhnlichen  Licht  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  vor  sich  gehen. 
Die  Ebene  ABC  Ss^t  die  Polarisationsebene.  In  Fig.  84b  ist  vorausgesetzt,  daß 
die  Fortpflanzung  des  Lichtes  senkrecht  zur  Papierebene  erfolge.  Die  Sohwingungs- 
ebene  des  polarisierten  Lichtes  ist  also  immer  zur  Papierebene  senkrecht  ge- 
stellt und  geht  durch  mn, 

26  • 


poliur.         geivOhn]. 
Lioht  Lloht 

Fig.  84  b. 
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ÄÄ'  --  V  und  V  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  sich  die  Wellen 
in  dem  Yorausgesetzten  Medium  yerbreiten.  Sind  aber  auf  der 
Strecke  ÄA'  n  Wellen  vorhanden^  dann  entfieJlen  auf  die  Längen- 
einheit —  Wellen. 

V 

Wir  betrachten  nun  den  Punkt  B^  in  welchem  wir  uns  selbst 
nach  Ablauf  einer  Sekunde  befinden! 

Auch  dieser  Punkt  wird^  wenn  er  im  gegenwärtigen  Augenblick 
seine  erste  Welle  erhalt,  nach  Ablauf  einer  Sekunde  die  nte  Welle 
erhalten,  welche  jetzt  in  B'  ist,  wenn  BB' »  v  ist. 

Wenn  wir  uns  von  Ä  nach  B  bewegen,  treffen  uns  somit  alle 
Wellen  auf  der  Strecke  AB',  denn  nach  Ablauf  einer  Sekunde  sind 
wir  selbst  ja  in  B  und  nach  Ablauf  einer  Sekunde  ist  jene  Welle 
in  By  welche  momentan  in  B'  ist.    Die  Strecke  AB'  ist  aber  a  +  v. 

Wenn  nun  auf  der  Längeneinheit  -  Wellen  enthalten  sind,  dann  ent- 
fallen auf  die  Strecke  AB'  —  (a  +  i?)  Wellen;  wir  werden  also  in 
einer  Sekunde  nicht  n  sondern  n'  Wellen  wahrnehmen,  und  es  ist: 


«('+!)■ 


Im  Jahre  1875  hat  Buys  Bailot  beim  Schalle  den  Nachweis 
der  Richtigkeit  des  Doppler  sehen  Prinzips  erbracht,  indem  er  auf 
einer  raschfahrenden  Lokomotive  sich  der  Schallquelle  entgegen- 
bewegte. 

Nehmen  wir  die  Geschwindigkeit  der  Beobachter  a  »  20  m  pro  Sekunde 
an,  die  Schallgeschwindigkeit  v  »  332  m,  dann  wird  der  Beobachter 
statt  des  Tones  A,  der  435  Schwingungen  in  der  Sekunde  aussendet, 
etwa  den  Ton  Ais  mit  461  Schwingungen  wahrnehmen,  denn  es  ist 


435(1 +  S)- 461. 


Ist  nun  auch  fQr  die  Lichtstrahlung  der  Beweis  des  Doppler  sehen 
Prinzips  nicht  direkt  erbracht  worden,  so  kann  doch  an  seiner  An- 
wendbarkeit auf  die  Strahlung  überhaupt  nicht  gezweifelt  werden. 
Die  schöne  Übereinstimmung,  welche  wir  später  noch  bei  der  Anwen- 
dung dieses  Prinzips  in  der  Spektralanalyse  zur  Ermittlung  von 
Bewegungen  finden  werden,  beweist  uns  seine  Richtigkeit. 
^  ^'  ^  Es  wird  dann  aber  meist  der  Fall  ein- 

'  '^      .      <     treten,  daß  die  Strahlenquelle  S  (Fig.  86) 

Pig.  ge.  sich  nach  S'  um  das  Stück  SS'  =»  6  in  der 

Sekunde  bewegt.  Wir  wollen  uns  nun  mit 
dieser  Annahme  beschäftigen.  Wieder  wollen  wir  annehmen,  daß  die 
Strahlenquelle  8  in  einer  Sekunde  n  Schwingungen  aussendet. 
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Die  erste  Welle  wird  dann  nach  Ablauf  der  Zeit  ^  —  —  eintreffen^ 

wenn  v  die  Oeschwindigkeit  der  Wellen  und  l  die  Distanz  zwischen  Ä 

und  S  ist,  die  nte  Welle  nach  Ablauf  der  Zeit  ^'  —  1  +  -^^^ ,  denn 

sie  verläßt  die  Strahlenquelle  erst  nach  einer   Sekunde  und  sie  hat 
nur  den  Weg  ÄS'  ^l  —  b  zurückzulegen. 

Es  treffen  somit  n  Wellen  in  der  Zeit  ^'  —  ^  —  1 auf,  also 

V 

in  einer  Sekunde  ^  Wellen;   die   wahrgenommene   Schwingungs- 

1  — - 

V 

zahl  ist  daher  statt  n  die  Zahl  n',  und  es  ist 

n 

1—. 


n  ^         ^ 


V 

Nähern  wir  uns  der  Strahlenquelle  mit  der  Geschwindigkeit  a 
und  nähert  sich  nns  diese  mit  der  Geschwindigkeit  b,  dann  ist  in 
größter  Allgemeinheit 

i  +  - 
w'  -=  w ^     oder  genähert    n'  =  n  (l  H — ——)  • 

V 

Es  sind  hierbei  a  und  b  die  Geschwindigkeiten  relativ  zu  dem 
Medium,  das  die  Strahlen  vermittelt.  In  erster  Annäherung  ist  es 
gleichgUtig;  ob  sich  die  Strahlenquelle  oder  der  Beobachter  bewegt; 
in  der  Formel  tritt  nur  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden 
gegeneinander,  die  Größe  a  +  b  auf.  In  aller  Strenge  macht  es  aber 
einen  Unterschied,  ob  wir  uns  oder  ob  sich  die  Strahlenquelle  gegen 
das  Medium  bewegt.  Bei  den  Lichtstrahlen  ist  dies  von  höchster 
Wichtigkeit.  Wir  sind  dadurch  wenigstens  theoretisch  imstande, 
absolute  Bewegungen  festzustellen,  wenn  wir  darunter  solche  verstehen, 
welche  gegen  das  Medium  des  Lichtes  vor  sich  gehen. 

Ist  0  die  Periode  der  Schwingung,  0'  jene,  welche  wir  wahr- 
nehmen, dann  ist  «ö  =  n'ö'  — 1,  und  unter  allen  Umständen  ver- 
halten sich  0  zu  0'  wie  die  Wellenlängen  l  zu  X'.  Wir  können  daher 
auch  schreiben: 

0'^0 £    oder    l'~X ^• 

Nennt  man  k'—l^^dX  und  setzt  a  +  6  — c,  dann  hat  man 
genähert 
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Nehmen  wir  beispielsweise  X  ==  0^4865  pu  und  v  =»  300000  km, 
dann  ist  bei  einer  relativen  Geschwindigkeit  eines  kosmischen  Körpers 
gegen  nns  von  etwa  60  km  (c  =  60), 

Jl  =  0,0001  ^, 

das  ist  eine  Einheit  der  vierten  Dezimale.  Die  erste  Bestätigong  des 
Dopplerschen  Prinzips  auf  optischem  Wege  wurde  1871  durch  Vogel 
erbracht. 

Yogel  brachte  die  beiden  Sonnenränder,  den  sich  uns  nähernden 
und  den  sich  entfernenden,  zur  Deckung.  Die  Linien  im  Sonnen- 
spektrum, die  bestimmten  Wellenlängen  entsprachen,  zeigten  aber  eine 
gegenseitige  Verschiebung.  Wenn  auch  diese  Verschiebung  nur  Y^^ 
der  Distanz  der  beiden  i)- Linien  war,  ist  der  unterschied  bei  der 
großen  Helligkeit  der  Sonnenstrahlung  doch  nachweisbar.  Young 
hat  1876  die  Verschiebuug  einzelner  Linien  infolge  der  Rotation  der 
Sonne  auf  diese  Weise  gemessen  und  fand  dafür  als  Geschwindigkeit 
2,01  km  pro  Sekunde,  während  die  direkte  Beobachtung  2,29  km 
ergibt* 

Da  bei  einem  glühenden  Gase  die  einzelnen  Moleküle  teils  eine 
Geschwindigkeit  von  uns  weg,  teils  zu  uns  besitzen,  wird  von  einem 
jeden  einzebien  derselben  die  Wellenlänge,  die  das  betreffende  Molekül 
aussendet,  etwas  verschoben.  Eine  Folge  davon  ist,  daß  die  Wellen- 
längen eine  gewisse  Breite  haben,  entsprechend  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit c  der  Moleküle. 

Theoretisch  wäre  somit  die  Breite 

&  =  2-A. 

V 

Da  nun  nach  der  kinetischen  Gastheorie 

WC* 


2 


=  CT, 


wo  m   das  Molekulargewicht   und  C  eine  Proportionalitätskonstante 
ist,  wäre  auch 

2X-i/2CT 
m 


V    V     m 


Es  wäre  somit  die  Breite  der  Spektrallinien  proportional  der 
Wurzel  aus  der  Temperatur  und  verkehrt  proportional  der  Wurzel 
aus  dem  Molekulargewicht  —  diese  Beziehung  wurde  auch  durch 
Michelson  bestätigt  —  und  weiter  proportional  der  Wellenlänge. 
Diese  letztere  Proportionalität  wurde  bisher  nicht  bestätigt,  so  daß 
wohl  außer  dem  Dopplerschen  Prinzip  noch  andere  Ursachen  die 
Breite  der  Spektrallinien  verursachen.  Auch  bei  den  sogenannten 
y,Eanalstrahlen%  die  man  wohl   als   schnellbewegte   Eörperchen  auf- 
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zufassen  hat^  müssen  die  Linien  der  dorch  sie  erzeugten  Spektren 
stark  verschoben  sein.  Daß  dies  letztere  tatsächlich  der  Fall  ist,  hat 
Stark  bei  den  Eanalstrahlen  gezeigt,  und  er  hat  die  auf&llende 
Verschiebung  der  Spektrallinien  durch  das  Doppler  sehe  Prinzip 
erklärt 

B2.  Abh&ngigkeit  der  Strahlung  vom  Btralilenden  Körper. 
Wir  haben  bisher  yorausgesetzt,  daß  die  Strahlen  von  einem  einzelnen 
Punkte  ausgehen.  In  Wirklichkeit  ist  dies  natürlich  nicht  der  Fall. 
Da  jeder  Körper  ausgedehnt  ist^  so  müssen  wir  wenigstens  seine 
Oberfläche  als  strahlend  ansehen.  In  der  Tat  ist  dies  die  gewöhn- 
liehe  Annahme.  In  aller  Strenge  dürfen  wir  aber  nicht  die  Ober- 
fläche selbst,  sondern  wir  müssen  eine  oberflächliche  Schicht  von 
gewisser  Tiefe  als  strahlend  ansehen.  Ist  die  Tiefe  eine  bestimmte^ 
z.  B,  AG  oder  AC ^ACy  dann  werden  (Fig.  87)  bei  senkrecht  aus 
der  Oberfläche   austretenden  Strahlen   sich 

alle   Eörperteilchen  an  der  Strahlung  be-   "^"P 

teiligen,  die  in  dem  Prisma  AB  CD  ent-  C'y^ 

halten   sind.     Erfolgt   aber   die   Strahlung  ^' 


C  D 

unter    dem    Winkel   9  *=  <^  ABD',    dann  ^ig.  87. 

werden  sich  viel  weniger  Teilchen  an  der 

Strahlung  beteiligen,  dann  kommen  nur  jene  Teilchen  in  Betracht, 
die  in  dem  Räume  ABD'C  enthalten  sind.  Es  yerhält  sich  aber 
dieser  Baum  zum  Baume  AB  CD  wie  cos  9  zu  1. 

Wir  gelangen  dann  zu  dem  Lambertschen  Gesetze,  daß  die 
Ausstrahlung  nicht  nur  dem  Elemente  der  Oberfläche,  sondern  auch 
dem  Kosinus  des  Winkels  proportional  sei,  unter  dem  die  Strahlen 
die  Oberfläche  verlassen.  Das  Lambert  sehe  Gesetz  hat  aber  zur 
Voraussetzung,  daß  die  oberflächliche  Schicht,  welche  strahlt,  nur 
eine  geringe  Tiefe  besitze.  Ist  AG  groß,  kommt  es  den  Dimensionen 
des  strahlenden  Körpers  nahe,  dann  hört  die  Gültigkeit  des  Lambert- 
schen Gesetzes  auf. 

Wir  haben  auch  bisher  immer  angenommen,  daß  der  strahlende 
Körper  gleichzeitig  Lichtstrahlen  aussende,  daß  er  sich  also  im  Zu- 
stande der  Weißglut  befinde.  Diese  Annahme  ist  nicht  nötig.  Ein 
rotglühender  Körper  sendet  yiel  weniger  Strahlen  aus,  es  finden  sich 
imter  seinen  Strahlen  nur  die  roten  Lichtstrahlen;  noch  geringer  wird 
die  Strahlung  bei  niedriger  Temperatur,  wenn  die  Lichtwirkung  völlig 
fehlt,  aber  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  kann  jeder  Körper  als 
strahlend  angesehen  werden.  Wir  beobachten  zwar,  daß  zwischen 
zwei  Körpern  nur  dann  Strahlung  stattfindet,  wenn  der  eine  wärmer 
ist  als  der  andere,  nach  Pr^vost  fassen  wir  aber  die  Strahlung  so 
uxdy  daß  ein  Körper  immer  Wellen  strahlender  Wärme  aussende  und 
nicht  durch  die  Anwesenheit  eines  anderen  Körpers  beeinflußt  werde. 
Es  findet  nun  Gleichgewicht  dann  statt,  d.  h.  wir  beobachten  keinen 
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Energieübergang  durch  Strahlung,  wenn  der  eine  Körper  dem  anderen 
ebensoyiel  abgibt,  als  dieser  von  jenem  empfängt.  Diese  Preyostsche 
Auffassung  der  Strahlung  ist  aber  nicht  nur  an  sich  die  naturgemäßere^ 
es  werden  auch  alle  Gesetzmäßigkeiten  viel  einfacher,  wenn  wir  die 
Strahlung  auf  diese  Weise  vor  sich  gehend  uns  yorstellen. 

Mit  wachsender  Temperatur  kommen,  wie  wir  schon  hörten, 
immer  neue,  kürzere  WellenB^ngen  zur  Strahlung  des  warmen  Körpers 
hinzu.  Bei  525^  G  kommen  die  roten  Strahlen  hinzu,  der  Körper 
wirkt  dann  auch  auf  unser  Auge.  Bei  1200^  kommen 
alle  Strahlen  hinzu  bis  zum  Hellorange;  bei  1700^  bis 
zum  Violetten,  so  daß  uns  bei  dieser  Temperatur  ein 
Körper  weißglühend  erscheint,  und  wenn  wir  die  Tem- 
peratur noch  höher  steigen  lassen,  dann  kommen  neue, 
nicht  mehr  sichtbare,  ultraviolette  Strahlen  hinzu,  die  wir 
nur  durch  ihre  Wärmewirkung  nachweisen  können,  wenn 
wir  sie  nicht  mit  künstlichen  Mitteln,  wie  die  Fluoreszenz, 
sichtbar  machen. 

Mit  wachsender  Temperatur  wird  ganz  allgemein,  wie 
es  Fig.  88  für  die  sichtbaren  Strahlen  zeigt,  nicht  nur  die 
Gesamtstrahlung  eines  Körpers  größer,  es  schiebt  sich 
auch  das  Maximum  der  Energie  zu  immer  kürzeren 
Wellenlängen  vor. 

Bei  725^  liegt  das  Maximum  der  Strahlung  etwa  bei 
der  Wellenlänge  4ft,  es  verschiebt  sich  bis  etwa  zu 
1,8  fi  bei  einer  absoluten  Temperatur  von  1650^. 
Das  Wien  sehe  Verschiebungsgesetz  gibt 
uns  nun  an,  nach  welcher  Gesetzmäßigkeit  das 
Vorrücken  des  Maximums  bei  steigender  Tem- 
peratur vor  sich  geht  Ist  X^  jene  Wellenlänge, 
bei  welcher  das  Maximum  der  Strahlung  liegt,  und  T  die  absolute  Tem* 
peratur,  dann  ist  stets  für  einen  schwarzen  Körper,  der  alle  Strahlen 


Fig.  88. 


aussendet: 


A^T=  0,292  cm  grad. 


Die  Konstante  0,292  wurde  von  Paschen  ermittelt.  Lummer 
imd  Pringsheim  haben  dieselbe  zu  0,294  gemessen.  Sie  hat  zur 
Voraussetzung,  daß  die  Wellenlänge  in  Zentimetern  und  die  Tem- 
peratur in  Graden  gemessen  werde. 

Die  maximale  Energie  E^  selbst  ist  der  5.  Potenz  der  absoluten 
Temperatur  proportional.     Für  einen  schwarzen  Körper  ist: 

E^  =  CT^. 

Die  Energie  der  Strahlung  irgendeiner  Wellenlänge  hängt  aber 
nicht  bloß  von  der  Temperatur,  sondern  auch  von  der  Wellenlänge 
selbst  ab. 
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Planck  fand  empirisch,  aber  sein  Resultat  stimmt  auch  mit  der 
Theorie;  daß  die  Energie  e  irgendeiner  Wellenlange  k  bei  der  Tem- 
peratur T  ftir  einen  schwarzen  Körper  durch  die  Formel  gegeben  sei: 

_  c,       1 
^  ""  i»  ^        5 

c^  und  C|  sind  näher  bestimmbare  Eonstanten. 

Für   Werte   Ton   kT,   die   klein   gegen  c^   sind,   kann    1    gegen 

^^  yemachlassigt  werden,  dann  wird 

e^^e  ^^-      (Xr  klein.) 

Das  ist  das  Wiensche  Yerschiebungsgesetz.     Die  Zahl  kT  ist  eine 
Konstante. 

Für  Werte  yon  kT,  die  groß  gegen  c^  sind,  kann  man  schreiben 

c-^^--    (XTgroß.) 

Das  ist  das  Lord  Rayleighsche  Strahlungsgesetz. 

Integriert  man  den  Planckschen  Ausdruck  für  e  über  alle  mög- 
lichen Wellenlängen  yon  0  bis  oo,  ergibt  sich  die  Gesamtenergie  der 
Strahlung  S 

8^  CT'. 

Die  Gesamtstrahlung  ist  der  4.  Potenz  der  absoluten 
Temperatur  proportional.  Das  ist  das  Stefansche  Gesetz,  das 
für  einen  schwarzen  Körper  experimentell  gefunden  wurde  und  auch 
yon  Boltzmann  theoretisch  als  richtig  erwiesen  wurde. 

Die  Konstante  C  haben  wir  zu  1,28-  10"^'  anzunehmen,  wenn 
wir  die  Strahlung  angeben,  welche  1  cm'  in  1  Sekunde  in  Gramm- 
Kalorien  abgibt.     Für  1  Minute  als  Zeiteinheit  wird  C=  0,768  10- *^ 

Außer  yon  der  Wellenlänge  und  der  Temperatur  hängt  die  Strah- 
lung aber  auch  noch  yon  der  Beschaffenheit  des  strahlenden  Körpers 
ab.  AUe  Gesetzmäßigkeiten,  welche  wir  bisher  ermittelten,  gelten  in 
aller  Strenge  nur  für  einen  schwarzen  Körper.  Andere  Körper,  insbe- 
sondere Ghkse,  senden  aber  überhaupt  nicht  alle  Wellenlängen  aus,  für 
sie  kann  daher  auch  z.  B.  das  Stefansche  Gesetz  nicht  als  gültig  an- 
gesehen werden. 

Immer  aber  gilt,  daß  eine  Substanz  jene  Strahlen  aus- 
sendet, die  sie  absorbiert.  Das  Emissionsyermögen  eines  Körpers 
ist  für  bestimmte  Strahlen  proportional  seinem  Absorptionsyermögen 
bei  derselben  Temperatur.     Das  ist  das  Kirchhoffsche  Gesetz. 

Wenn  beispielsweise  in  einer  nichtleuchtenden  Flamme  Natrium 
yerbrennt,  sendet  dieselbe  der  Hauptsache  nach  nur  einfarbiges  Licht 
yon  der  Wellenlänge  k  «  0,589  /i  aus.    Wenn  wir  aber  das  Spektrum 
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«ines  hochtemperierten  Körpers,  eines  Körpers,  dessen  Temperatur 
jedenfalls  betrachtlich  höher  ist  als  die  Temperatur  der  Natrium- 
flamme, durch  diese  betrachten,  dann  erscheint  uns  im  Spektrum  an 
der  betreffenden  Stelle  eine  dunkle  Linie.  Die  Wellenlange  k  ^  0,589  /t 
erscheint  uns  viel  schwächer  als  alle  anderen  Wellenlangen.  Diese 
letzteren  gehen  durch  die  Natriiunflamme  hindurch,  die  Wellenlänge 
X  =:  0,589  (i  geht  nicht  hindurch.  Wir  sehen  diese  Wellenlange  im 
Spektrum  nicht  und  an  ihrer  Stelle  nur  jene  Intensität,  welche  das 
Licht  der  Flamme  selbst  besitzt.  Relativ  gegen  die  Umgebimg  er- 
scheint uns  daher  diese  Wellenlänge  als  dunkle  Linie.  Es  ist  darum 
wichtig,  daß  die  Temperatur  des  Körpers,  welche  das  Spektrum  ent- 
wirft, eine  viel  höhere  sei  ab  die  der  Natriumflamme,  denn  nur  dann 
tritt  die  Intensität  dieser  gegen  die  Intensität  des  Spektrums  zurück. 
Haben  beide  Körper  die  gleiche  Temperatur,  dann  ist  das  Spektrum 
ungeändert,  und  wenn  gar  die  Temperatur  der  Flamme  höher  ist  als 
die  Temperatur  des  glühenden  Körpers,  dann  erscheint  uns  wieder  die 
Natriumlinie  hell,  der  spektrale  Hintergrund  tritt  gegen  ihre  Inten- 
sität ganz  zurück. 

Diese  sogenannte  Umkehr  der  Natriumlinie  haben  Kirchhoff 
und  Bunsen  an  sehr  vielen  Substanzen  gefunden. 

Auf  ihr  beruht  die  Spektralanalyse.  Wenn  das  Gas  eines 
Körpers  bei  hoher  Temperatur  bestimmte  Strahlen  aussendet,  dann 
absorbiert  es  auch  diese  Strahlen,  und  die  Absorptionsfähigkeit  ist 
Ton  der  Temperatur  wenig  abhängig.  Es  ist  auch  gleichgültig,  in 
welcher  Verbindung  beispielsweise  ein  Metallsalz  yorhanden  ist.  Wenn 
dieses  Salz  in  einer  nichtleuchtenden  Flamme  yerbrennt,  treten  die 
betreffenden  Wellenlängen,  welche  die  Flamme  aussendet  und  die  sich 
im  Spektrum  als  helle  Linien  offenbaren^),  immer  an  derselben  Stelle 
auf,  so  daß  wir  aus  dem  Auftreten  dieser  Linien  auf  das  Vorhanden- 
sein des  betreffenden  Salzes  werden  schließen  können.  Dieser  Nach- 
weis ist  Bunsen  und  Kirchhoff  für  Kalium,  Natrium,  Lithium, 
Strontium,  Calcium,  Barium  usw.  gelungen,  mochten  nun  Chloride, 
Bromide,  Jodide,  Sulfate,  Karbonate  usw.  dieser  Metalle  angewendet 
werden. 

Blicken  wir  zurück,  so  waren  es  drei  Faktoren,  durch  welche  ein 
Strahl  charakterisiert  und  welche  durch  ein  Zwischenmedium  und 
dessen  Verschiedenheiten  modifiziert  wurden:  der  Weg  des  Strahles, 
die  Intensität  der  Strahlung  und  endlich  ihre  QuaUiät.  Wir  müssen 
jeden  dieser  drei  Faktoren  angeben  können,  sonst  haben  wir  die  be- 
treffende Strahlung  nicht  beschrieben.  Wir  werden  deshalb,  ehe  wir 
darangehen  können,  die  Strahlung  der  Himmelskörper  zu  untersuchen, 


1)  Richtiger  ausgedrückt,  werden  statt  des  kontinuierlichen  Spektrums  nor 
helle  Linien  auftreten.    Das  Spektrum  wird  ein  Linientspektrum. 
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Tor  allem  zu  ermitteln  habeD^  wie  die  Strahlen  dorch  umiere  irdische 
Atmosphäre^  die  sie  zu  durchdringen  haben^  modifiziert  werden^  imd 
wie  überhaupt  der  Einfluß  einer  Atmosphäre  wirkt.  Wir  werden  zu- 
nächst zu  untersuchen  haben,  wie  der  Weg  der  Strahlen  verändert 
wird,  dann  werden  wir  uns  der  Beeinflussui^  der  Qualität  und  Inten- 
sität der  Strahlung  zuwenden  müssen. 

Die  Strahlung  selbst  lernten  wir  kennen  als  Energie  in  schwin- 
gender Form.  Jeder  Körper  sendet  einen  Energiestrom  aus,  dessen 
Gesamtintensiföt  allein  von  der  Temperatur  abhängt;  dessen  Qualität 
außer  yon  dieser  auch  noch  von  dem  Körper  selbst  abhängig  ist,  Yon 
anderen  Körpern  aber  durch  Absorption  und  diffase  Reflexion  in  ihrer 
Zusammensetzung  geändert  wird. 

Bei  dem  Schall  sahen  wir  die  Körperteilchen  selbst  in  Schwin- 
gungen begriffen ;  der  Schall  war  daher  auch  an  diese  gebunden;  bei 
der  Wärmestrahlung,  unter  der  wir  auch  die  Lichtstrahlung  und  die 
chemische  Strahlung  zusammenfassen,  mußten  wir  einen  hypothetischen 
Körper,  den  Äther,  als  schwingendes  Medium  ansehen;  die  Wärme- 
strahlung geht  daher  ungehindert  auch  durch  den  leeren  flaum. 


Siebzehntes  Kapitel. 
Beeinflnssnng  des  StraMenweges  durch  eine  Atmosphäre. 

B3.  Die  Befiraktion.  Da  die  Atmosphäre  nicht  homogen  ist, 
da  die  Dichte  der  einzelnen  Luftschichten  von  oben  nach  unten  zu- 
nimmt, also  die  Geschwindigkeit  der  Lichtwellen  abnimmt,  da  außer- 
dem die  Temperatur  der  Luft  Ton  oben  nach  unten  zunimmt,  also 
die  Geschwindigkeit  der  Schallwellen  auch  zunimmt,  so  findet  eine 
Brechung  sowohl  der  Lichtstrahlen,  als  auch  der  Schallstrahlen  statt, 
wezm  dieselben  in  teilweise  vertikaler  Richtung  die  Atmosphäre  zu 
durchsetzen  haben.  Lichtstrahlen  werden  in  den  unteren  Schichten 
zum  Lot  gebrochen,  Schallstrahlen  Yom  Lot  Die  Lichtstrahlen  werden 
daher  dieselbe  Krümmung  haben  wie  die  Erdoberfläche,  sie  werden 
gegen  den  Erdmittelpunkt  konkav  sein,  Schallstrahlen  werden  die  ent- 
gegengesetzte Krümmung  haben,  sie  werden  gegen  den  Erdmittel- 
punkt konvex  sein.  Schon  bei  den  Erdbebenstrahlen  haben  wir  diese 
Erscheinung  kennen  gelernt,  auch  sie  erlitten  eine  Brechung  vom  Lot, 
wenn  sie  in  tiefere  Schichten  der  Erde  eindrangen.  Die  tieferen 
Schichten  sind  dichter,  mit  der  Dichte  wächst  aber  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Wir  wollen  uns  aber  zunächst  mit  den  Lichtstrahlen 
beschäftigen. 

Auf  der  Erscheinung  der  Strahlenbrechung  oder  der  Refraktion 
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beruht  es  Tor  allem,  daß  uns  kein  Himmelskörper  an  dem  Platze  er- 
scheint, an  welchem  er  wirklich  steht.  Wie  Fig.  89  lehrt,  erscheint 
ein  Himmelskörper  immer  in  der  Richtung  Ä'By  also  unter  einer 
kleineren  Zenitdistanz  a  ^  ^  ZBA\  als  der  ursprünglichen  Strahlen- 
richtung  AG  entspricht.  Die  Linie  AOM,  die  durch  Verlängerung^ 
des  Strahles  AG  entsteht,  schließt  mit  der  Vertikalen  einen  viel 
größeren  Winkel  AMZ^i  ein.  Der  Ort  des  Himmelskörpers  er- 
scheint um  die  Größe  a=^i--  z  gehoben. 

Der  Betrag  der  Refraktion,  d.  h.  die  Größe  a  erscheint  abhängige 
Ton  dem  gerade  herrschenden  Luftdruck  und  der  Temperatur.  Bessel 
fand  dieselbe  bei  einem  mittleren  Luftdruck  von  760  m  und  einer 
Temperatur  von  8,5®  C. 

Refraktion  für  verschiedene  Zenitdistanzen: 
^  =  0®        30<>  60«  90» 

«  =  0         33"         1'40"        34' 54". 

Die  Refraktion  wächst  also  sehr  stark  mit  der  Zunahme  der  Zenit- 
distanz.   Sie  verschwindet  im  Zenit  und  wird  immer  größer,  je  naher 


der  Himmelskörper  dem  Horizonte  steht.  Sie  steigt  dort  an  bis  35', 
wenn  wir  mittlere  Verhältnisse  im  Auge  haben.  Wir  sehen  daher  den 
oberen  Sonnenrand  auch  dann,  wenn  derselbe  in  Wirklichkeit  noch 
35'  unter  dem  Horizont  steht,  ja  wir  sehen  auch  den  unteren  Sonnen- 
rand, wenn  die  Sonne  noch  unter  dem  Horizont  steht.  Da  der  Sonnen- 
durchmesser etwa  32'  groß  ist,  sehen  wir  den  unteren  Rand,  wenn 
sich  der  obere  noch  3'  unter  dem  Horizont  befindet. 

Auch  den  Mond,  der  einen  scheinbaren  Durchmesser  von  15'  be- 
sitzt, sehen  wir,  wenn  er  sich  noch  lange  unter  dem  Horizont  be- 
findet, und  auch  bei  Vollmond,  wenn  Sonne  und  Mond  um  genau  180^ 
voneinander  abstehen,  erscheinen  uns  doch  beide  Himmelskörper  über 
dem  Horizont.  Wir  sehen  so  die  Sonne  und  den  Mond  früher  auf- 
gehen, als  der  Wirklichkeit  entspricht,  und  wir  sehen  sie  später  unter- 
gehen. Die  Tagesdauer  wird  so  durch  die  Refraktion  vergrößert 
Praktisch  macht  der  zu  frühe  Sozmenaufgang  und  der  zu  späte  Sonnen- 
untergang freilich  nicht  viel  aus.     In  der  Zeit  bedeutet  der  zu  frühe 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Refraktion.  397 

Sonnenaufgang  etwa  7  Minuten  bei  uns.  In  den  Polargegenden  kann 
aber  die  Refraktion  yiel  wirksamer  eingreifen.  Ein  Teil  der  Sonne 
kann  sichtbar  sein,  wenn  der  Sonnenmittelpunkt  etwa  50'  unter  dem 
Horizont  steht.  Am  Pole  gibt  dies  etwa  2  Tage  aus^  d.  h.  wir  sehen 
dort  die  Sonne  um  etwa  2  Tage  zu  früh. 

So  erklärt  es  sich  yielleicht^  wenn  hoMndische  Schiffer  im  Jahre 
1597  auf  Nowaja  Semlja  die  Sonne  einen  halben  Monat  zu  früh  sahen. 
Wenn  die  Strahlenbrechung  eine  abnorme  ist,  was  daun  eintritt,  wenn 
die  Dichteabnahme  mit  der  Höhe  sehr  stark  ist,  also  die  unteren 
Schichten  sehr  kalt  sind,  dann  kann  der  Betrag  von  35'  noch  yer- 
größert  werden;  ja  es  kann  theoretisch,  wenn  abnorme  Verhältnisse 
sehr  rasch  eintreten,  nach  Sonnenuntergang  sich  neuerdings  die  Sonne 
über  den  Horizont  ein  klein  wenig  erheben.  Amsler  hat  hierauf  eine 
Theorie  des  Alpenglühens  basiert. 

Da  die  Dichte  der  Luft  stetig  vom  leeren  Raum  bis  zu  dem  Werte 
an  der  Erdoberfläche  zunimmt,  da  infolgedessen  auch  der  Brechungs- 
exponent von  1  bis  zu  1,000294  kontinuierlich  zunimmt,  wird  die 
Bahn  eines  Lichtstrahles  gleichfalls  eine  stetige  Kurve  sein  und  ihre 
Gestalt  ist  maßgebend  für  die  Gh-oße  der  Refraktion,  die  durch  den 
Winkel  gegeben  ist,  welchen  die  Tangenten  an  diese  Kurve  am  An- 
fangs- und  Endpunkt,  d.  i.  dort,  wo  die  Strahlen  in  die  Atmosphäre 
treten  und  wo  sie  unser  Auge  treffen,  miteinander  einschließen. 

Wie  Fig.  90  zeigt,  wird  nach  dem  Sinussatze  in  dem  Dreiecke 
ABO  sich  sin«  :  sin(180  —  jsr)  verhalten  wie  die  gegenüberliegenden 
Seiten  OA  und  OB,  Setzen  wir  nun  OA^r  und  OB=^r  +  Ar, 
dann  ist 

sin  a  :  sin^er  =-  r:r  +  Ar. 

Weiter  ist  nach  dem  Brechungsgesetz,  wenn  n  das  absolute  Brechungs- 
verhältnis  in  der  Schicht  unter  B  ist  und  n  +  An  jenes  in  der  Schicht 
darüber, 

sin  jp' :  sin  a  =«  n  :  n  +  An . 

Setzen  wir  nun  g'  =  e  +  Az  und  multiplizieren  wir  diese  beiden  Glei- 
chungen, so  erhalten  wir 

sin  jSf :  sin  (£f  +  Ass)  =  (n  +  An)  (r  +  Ar)  :  nr , 

dann  aber  ist 

nr  sin  ;9  -»  constans . 

Wenn  wir  nun  in  dieser  allgemeinsten  Gleichung  der  Bahnkurve 
eines  Lichtstrahles  die  Größe  n  den  tatsächlichen  Verhältnissen  ent- 
sprechend als  Funktion  der  Größe  r  einführen,  dann  haben  wir  die  Be- 
ziehung zwischen  e  und  r  oder  die  Gleichung  der  Bahn.  Es  ist  darin 
e  die  Zenitdistanz  des  Strahles  in  dem  betreffenden  Punkte. 

Den  Betrag  der  Refraktion  können  wir  aus  dieser  Gleichung  auch 
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dann  ermitteln^  wenn  uns  die  Gleichung  der  Bahn  nicht  bekannt  iät^ 
wofeme  wir  nur  nicht  sehr  nahe  dem  Horizont  beobachten. 

Nennen  wir  an  der  Erdoberfläche  das  Brechungsverhältnis  n^,  den 
Radius  der  Erde  r^  und  die  Zenitdistanz  des  ankommenden  Strahles 
jSq,  dagegen  an  der  Grenze  der  Atmosphäre^  woselbst  immer  n  «-  1 
ist,  den  Radius  r  +  H  {H  die  Hohe  der  Atmosphäre),  die  Zenitdistanz, 
unter  welcher  der  Strahl  dort  ankommt,  /\  so  ist  immer 

n^TQ  sin  0Q  ==  (tq  +  H)  sin  z" . 

Ein  Strahl,  der  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  beim  Auffallen  mit 
der  Lotlinie  dort  (Fig.  90,  Winkel  CBZ')  den  Winkel  g"  einschüeßt, 
wird  aber  mit  der  Lotlinie  im  Beobachtungspunkt  (mit  der  Linie  OL) 
einen  anderen  Winkel,  den  wir  %  nennen  wollen,  einschließen.  Es 
ist  aber 

wenn  9  der  Winkel  ist,  den  die  Lotlinien  am  Beobachtungsorte  und 
an  dem  Punkte,  wo  der  Strahl  in  die  Atmosphäre   eindringt,   mit- 
einander einschließen. 
Nun  ist 

sin  g  =  sin  (j3f "  +  9>)  =  sin  z''  cos  (p  +  cos  e"  sin  9 
oder  mit  Benutzung  des  obigen  Ausdruckes  für  sinjer" 
sing«  j-^^-g-cosysinj^o  +  cos^^'^siny. 

H  "'       . 

Da  nun  —  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann,  da  weiter  cos^  im 

Minimum  ^  ,  ^  ist,   also   cos  q>  =\   und   sin  9>  »  0   gesetzt   werden 

kann,  so  ist  auch 

sing  =  n^sinir^. 

Nun  gilt  für  die  Refraktion  i  —  z^i 

2  sin  ^^=^  cos  ^i^^  =  sin  g  —  sin  je^o 

oder,  da  sich  g  und  Zq  nur  wenig  voneinander  unterscheiden, 
^  sin^  — 8in£fo        .  ^v. 

Wir  können  also,  wenn  Zq  nicht  sehr  groß  ist,  schreiben: 

Ist  Zq  groß,  dann  hört  diese  Beziehung  auf,  verwendbar  zu  sein,  denn 
dann  ist  es  unstatthaft;,  in  der  obigen  Gleichung  sin  9  »  0  zu  setzen. 

Es  kann  dann  sin  9  bis  zum  Werte  1/ —  ansteigen,  dann  darf  das 
Glied  cos£r''sin9>  nicht  mehr  vernachlässigt  werden. 
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Für  no  -  1,000294  wird  a  in  Minuten 

0,000294  ,  .  ^,  . 

'^  "ö;ööÖ29i  *8 ^0-1,01  tg Wo- 
selbst för  jefo  —  80®,  d.  h.  tgir^  —  5,671,  ist  der  berechnete  Wert  Ton 
a  »  5,73^    Bessel  setzt  a  »=  5,27';  es  ist  also  der  Unterschied  kleinen 
als  eine  halbe  Minnte. 

Kennt  man  die  Bahn  der  Lichtkurve,  wird  die  Genauigkeit  selbst- 
Terständlich  viel  größer;  ja  för  größere  Zenitdistanzen  ist  die  Eenntnia 
der  Bahnkurve  unerläßlich.  Sie  setzt  voraus,  daß  uns  n  oder,  waa 
auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Dichte  q  in  ihrer  Abhängigkeit  Ton 
der  Höhe  bekannt  sei.  Die  Abnahme  der  Größe  q  hängt  aber  wieder 
ab  Yon  der  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe. 

Es  ist  daher  unmöglich  fiir  den  Einzelfall,  da  die  Temperatur- 
abnahme mit  der  Höhe  und  damit  auch  die  Abnahme  der  Dichte  eine 
äußerst  wechselnde  ist,  die  Bahn  der  Lichtkurve  anzugeben. 

Anders  liegt  die  Sache,  wenn  es  sich  um  Mittelwerte  der  Refrak- 
tion handelt.  In  Mittel  ist  wenigstens  in  den  unteren  Schichten  der 
Atmosphäre  die  Temperaturabnahme  bekannt.  Th.  v.  Oppolzer  hat 
aber  gezeigt,  daß  die  Kenntnis  des  Gesetzes  der  Temperaturabnahme 
in  größeren  Höhen  als  6  km  auch  ganz  überflüssig  ist.  In  den  un- 
tersten Schichten  kann  man  nun  unbedenklich  die  Temperatur  der 
Dichte  proportional  setzen,  wodurch  uns  natürlich  die  Bahn  der  Licht- 
kurve bekannt  wird.  Durch  das  angenommene  Gesetz  der  Temperatur- 
abnahme mit  der  Höhe  und  damit  der  Dichteabnahme  unterscheiden 
sich  die  verschiedenen  Befraktionstheorien^).  Mit  der  Oppolzerschen 
Annahme  gelingt  es,  selbst  nahe  dem  Horizont  die  Mittelwerte  der 
Refraktion  auch  rein  rechnerisch  befriedigend  zu  erhalten. 

Ist  der  Barometerstand  nicht  760  mm  und  ist  auch  die  Tempera- 
tur von  85^  verschieden,  dann  sind  an  dem  Wert  a  der  Befraktion 
gewisse  Korrekturglieder  anzubringen.  Die  totale  astronomische  Re- 
fraktion B  ist  dann:  *>         /.  ^ 

E  —  a(l  —  ft  —  v). 

1)  Newton  nimmt  überall  konstante  Temperaturen  an  und  setzt  damit 

_* 
—  s^eto        (^0  ist  eine  Eonstante,  g  die  Dichte,  h  die  Höhe). 

Bessel  setzt: 

m  h 

-~  =  e""Äi      (Äj  ist  eine  Eonstante), 

erhält  aber  damit  Werte  fOi  die  Temperatarabnahme,  die  mit  der  Wirklichkeit 
gar  nicht  stimmen. 

T.  Oppolzer  setzt: 

<  «  C  +  («0  —  C)  —     (C  ist  eine  Eonstante,  t  die  Temperatur  in  <>C). 

^0 
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Nach  Bessel  sind  diese  Korrekturen  die  folgenden: 

Korrektur  wegen  Luftdruck: 
6=  700  710  720  730  740  mm 

ft  =  0,069        0,065        0,042        0,029        0,016. 

Korrektur  wegen  Temperatur: 

t 100  0«  10«         20«  SO^Cels. 

V 0,073      -0,034      0,002      0,036      0,068. 

Selbstverständlich  sind  die  so  ermittelten  Werte  der  Refraktion  R 
un  die  Position  jedes  Gestirnes  anzubringen.  Will  man  die  schein- 
bare Zenitdistanz  e  in  die  wahre  Zenitdistanz  %  verwandeln,  ist  zu  dem 
Werte  von  e  die  Größe  R  hinzuzufügen.     Es  ist 

i^g  +  R. 

Auch  dann,  wenn  wir  statt  eines  Objektes  am  Himmel  einen  Gegen- 
stand unserer  Erdoberfläche  anvisieren,  erscheint  derselbe  nach  oben 
gerückt.  Wir  nennen  diese  Erscheinung  die  terrestrische  Refrak- 
tion. In  diesem  Falle  können  wir  nicht  die  Refraktion  ermittelu,  ohne 
daß  uns  die  Bahngleichung  des  Lichtstrahles  bekannt  ist.  Wir  er- 
mitteln überhaupt  in  diesem  Falle  nicht  die  Totalrefraktion,  sondern 
allein  jenen  Teil  der  Brechung,  welchen  der  Lichtstrahl  auf  der  Strecke 
erfährt,  die  er  in  der  Atmosphäre  zurücklegt.  Die  Lichtbahnen  in 
unserer  Atmosphäre  sind  auf  jeden  Fall  sehr  flache  Kurven,  so  daß 
wir  mit  der  Annahme  einer  Kreisbahn  nur  einen  geringen  Fehler 
machen*).  Für  die  terrestrische  Refraktion  folgt  unter  Annahme  der 
Kreisbahn  die  terrestrische  Refraktion  nur  halb  so  groß,  als  die  astro- 
nomische Refraktion. 

Nach  Hartel  kann  man  die  terrestrische  Refraktion  a  für  ver- 
schiedene Distanzen  D  des  Beobachtungspostens  und  des  anvisierten 
Punktes  etwa  folgendermaßen  annehmen: 

D « 1000    4000    8000     12000     16000    20000  Meter 
a=     2  8         17  25  34  42     Sekunden. 

In  der  Regel  ist  aber  die  terrestrische  Refraktion  recht  klein. 


1)  Unter  Annahme  der  KreiBbahn  folgt  für  den  Brechungsexponenten 

2ac 

<k  ist  der  Radius  des  Kreises,  l  der  Abstand  des  Elreismittelpunktes  vom  Erd- 
mittelpunkt und  c  die  Eonstante  in  der  Gleichung  n  r  sin  iP=»c. 
Eine  Parabel  erhalten  wir,  wenn 

,      2  c«    1       A 
p      r       r 
wo  A  eine  Eonstante  ist. 
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Ist  uns  die  Bahn  des  Lichtstrahles  in  der  Atmosphäre  oder^  was 
auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Abhängigkeit  des  BrechungSTerhält- 
nisses  n  Ton  der  Hohe  h  bekannt,  dann  können  wir  auch  für  jeden 
Punkt  der  Idchtbahn  den  Krümmungshalbmesser  ermitteln^). 

1)  Sind  f&r  einen  Ponkt  der  Lichtbahn  die  Polarkoordinaten  r  und  tp^  wie 
z.  B.  in  Fig.  90  für  den  Pnnkt  A^  dann  ist  der  ErflmmnngsradioB  B 


B^ 


-[■+C4;)T- 

^(dry       d*r 
■•■     \rdj       rdq>^ 


Nun  ist  rdfp=^igzdr  oder  j— «»rctg«, 

afp 

Weiter  ist,  wenn  wir  die  letzte  Gleichung  nach  9  differentieren, 

1  d«r        .       dr  1     de        .   ,  l     de 

r  d(p*         ^    rd(p      Bin^e  d(p         '^         sin* e  dtp 
•8  ist  somit: 

^      r  sin*  5(1  + ctg«  5)*/« 
de 

Wir  können  aber  in  diesen  Ausdruck  för  ^—  einen  anderen  Wert  einführen. 

aqp 

Wenn  wir  rn  sin  5  »oonst  nach  9  differentieren,  wird 

de       _^         dr       rige  dn       /     .   r  dn\ 

äy""      ^    rdtp         n    rdtp*^      \     '  ndqp/ 

Setzen  wir  diesen  Wert  fOr  3—  ein,  wird  der  Krflmmungsradinst 

a<p 

^  n  Bin*5  /^   ,     X  ,  vv. 


dn    ^   ^   ^     ^  ,      dn 

dr  dr 

Für  den  speziellen  Fall,  dafi  5  =3  90  wird,  d.  h.  für  einen  Strahl  der  tangential 
im  Beobachtangsorte  eintrifft  oder  yon  dort  ausgeht,  ist  sin  5  ■■  1 ,  also 

dn 
dr 

dfL 
Ffir  die  Erdoberfläche  ist  n»  1,000294  und  im  allgemeinen  -^  negativ,  solange 

dn 
nur  —  ^  kleiner  ist  als  167-10-'  n,  ist  B  grOfier  als  der  Erdradius.    Im  all- 

gemeinen  ist  dies  der  Fall.    Wenn  —^»86,86*10'-',  wird  2{a.4,86  n    Es 

dn 
ist  dann  —  r^— »0,286.    Nach  Helmert  ist  unter  normalen  Verhältnissen  an 
dr        ' 

der  Erdoberfläche  —  ^  t~  ^  ^f^^^  •    ^^^  entspricht  B  »  6,66  r. 

Txftbert:  KonBlsohe  Physik.  26 
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Für  einen  an  der  Erdoberfläche  tangential  ein-  oder  austretenden 
Lichtstrahl  ist  der  Krümmungshalbmesser  4 — 6  mal  größer  als  der 
ErdradiuB.  Ein  Tom  Erdkörper  tangential  ausgehender  Strahl  gelangt 
somit  gewiß  in  den  Weltraum.  Für  einen  solchen  Himmelskörper  — 
Aug.  Schmidt  nennt  sie  Weltkörper  erster  Art  —  muß  aber  der 
Halbmesser  der  Krümmung  größer  sein  als  jener  des  Himmelskörpers. 
Ist  dies  nicht  der  Fall^  sondern  umgekehrt  der  Radius  des  Himmels- 
körpers größer  als  jener  der  Krümmung^  dann  vermag  ein  Strahl,  der 
vom  Himmelskörper  tangential  oder  nahezu  tangential  ausgeht,  nicht 
mehr  in  den  Weltraum  zu  gelangen;  er  wird  durch  totale  Reflexion 
zu  dem  Himmelskörper,  Yon  dem  er  ausging,  wieder  zurückkehren. 
Derartige  Himmelskörper  nennt  .Schmidt  solche  der  zweiten  Art. 
Die  Sonne  wäre  unter  diesen  Umständen,  wenn  die  Brechungsverhält- 
nisse  in  ihrer  Atmosphäre  dieselben  wären  wie  jene  der  Erde,  bei  der 
Ghröße  ihres  Halbmessers  offenbar  ein  Himmelskörper  der  zweiten  Ari 

Hierauf  hat  nun  Aug.  Schmidt  seine  Theorie  der  Sonnenober- 
fläche aufgebaut.  Einen  Punkt  der  Sonnenoberfläche  kann  nach  der- 
selben ein  Strahl  überhaupt  nie  tangential  verlassen;  ja  auch  dann, 
wenn  der  Strahl  nahezu  tangential,  also  unter  einem  gewissen  kleinen 
Winkel  austritt,  wird  derselbe  zur  Sonnenoberfläche  zurückkehren, 
wenn  dieser  Winkel  nicht  einen  gewissen  kritischen  Betrag  (den 
kritischen  Austrittswinkel)  erreicht.  Je  höher  wir  uns  über  die 
Sonnenoberfläche  erheben,  um  so  kleiner  wird  dieser  kritische  Aus- 
trittswinkel, ja,  in  einer  gewissen  Höhe,  der  kritischen  Höhe,  wird 
der  Krümmungsradius  des  Lichtweges  gleich  dem  Radius  der  Sonne; 
es  wird  dann  in  dieser  Höhe  nur  ein  tangential  austretender  Strahl 
immer  in  dieser  Höhe  verbleiben,  wahrend  jeder  nur  ein  klein  wenig 
gegen  die  Horizontale  geneigte  Strahl  in  den  Weltraum  austritt. 
Darüber  hinaus  verhält  sich  aber  die  Sonnenatmosphäre  wie  jene 
eines  Körpers  der  ersten  Art. 

Schmidt  hält  daher  den  scharf  begrenzten  Sonnenrand  für  eine 
Täuschung!  Er  würde  zusammenfallen  mit  der  kritischen  Höhe  oder 
der  kritischen  Fläche  der  Sonne. 

Es  ist  nun  gewiß,  daß  der  Gang  der  Lichtstrahlen  in  der  Tiefe 
des  Sonnenkörpers  tatsächlich  jener  ist,  wie  ihn  die  Schmidtsche 
Theorie  fordert.  Wir  wissen  aber  nicht,  in  welcher  Tiefe  der  Sonne 
sich  jene  kritische  Fläche  befindet.  Es  könnte  immerhin  sein,  daß 
in  viel  höheren  Schichten  feste  oder  flüssige,  wolkenälmliche  (Gebilde 
durch  ihre  größere  Strahlung  eine  tatsächliche  Sonnenoberfläche,  die 
sogenannte  „Photosphäre^*  hervorrufen,  so  daß  wir  die  kritische  Fläche 
nie  zu  sehen  bekommen.  E.  v.  Oppolzer  meint,  daß  die  Absorp- 
tion in  den  obersten  Sonnenschichten  eine  so  starke  sei,  daß  sie  alles 
Licht,  das  aus  tieferen  Schichten  stamme,  auslösche.  Wenn  dem 
aber  so  wäre,  dann  wäre  uns  schon  wegen  der  Absorptionsverhältnisse 
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diese  kritische  Flache  unsichtbar.  Es  bleibt  also  trotzdem  sehr  wohl 
die  Möglichkeit  bestehen^  daß  die  scharf  begrenzte  Sonnenoberfläche 
uns  nicht  bloß  so  erscheine,  sondern  wirklich  so  ist. 

64.  Die  Depression  des  Horisontes  nnd  die  Kimmimg. 
Wenn  wir  uns  in  einer  Höhe  h  über  der  Erdoberfläche  befinden, 
dann  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  Yemachlässigung  der  terrestrischen 
Refraktion  die  Sehweite  S  gegeben  durch  die  Gleichung 


S-V2Aro, 
wenn  unter  r^  der  Erdradius  zu  verstehen  ist.    Ist  der  Winkel,  den 
die  Tangente  an  die  Erdoberfläche  vom  Beobachtungspunkt  aus  mit 
der  Horizontalen  einschließt,  d,  so  ist 

'2Ä 


Wir  sehen  daher  den  Horizont  —  man  nennt  die  sichtbare  Grenze 
des  freien  Horizontes  auch  Kimm  —  um  den  Winkel  d  unter  der 
Horizontalen,  und  nennen  daher  den  Winkel  d  auch 
die  geodätische  Kimmtiefe.  Da  nun  aber  ein 
Lichtstrahl,  der  Yon  der  Erdoberfläche  ausgeht,  nicht 
in  einer  Geraden,  sondern  in  einer  zur  Erdoberfläche 
konkayen  Eurre  in  das  Auge  des  Beobachters  ge- 
langt, so  sieht  dieser  tatsächlich  über  den  Punkt  D 
hinaus  (Fig.  91),  er  sieht  den  Horizont  erweitert,  und 
infolgedessen  wird  er  um  einen  kleineren  Winkel  d 
unter  die  Horizontale  zu  visieren  haben,  um  die 
Grenze  der  für  ihn  sichtbaren  Teile  der  Erdober- 
fläche zu  erreichen. 

Diesen  Winkel  S  versteht  man  unter  der  sogenannten  Depres- 
sion des  Horizontes;  es  ist  der  Winkel,  den  die  Horizontale  mit 
der  Tangente  BF  an  den  Lichtstrahl  einschließt.  Es  ist  in  diesem 
Falle  -^FBC  der  Winkel,  unter  dem  der  Strahl  in  das  Auge  des 
Beobadhiters  gelangt,  also  -^  FBC  =  j?,  dann  ist  aber  0  =  90  —  d. 

Nun  ist,  da  nr  sia  0  ^  c  ist  und  in  dem  gegebenen  Falle  an  der 
Erdoberfläche  0  =  90  ist. 


Vig.»l 


sin*0»* 


n^r^ 


also 


tg«d-Cotg»ir-^*^_l. 

»0   '"0 


Setzen  wir  nun  -i  -- 


1-1 —  ■=  1  +  tg*d  und  außerdem 


n'        i+a(n-l)        .        „,  .j. 


1)  Wir  können  n«-={l +  (n  — 1)} «  setzen  und  (n- 


-1)'  yemachlässigen. 
26* 
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80  wird 

tgM-tg»d-2(no-n). 

Es  ist  darin  n^  das  BreohungsyerhaltiiiB  am  Meeresniyeaa,  n  dagegen 
jenes  am  Beobachtangsorte. 

Je  großer,  diese  Differenz  (n^  —  n)  ist,  mn  so  kleiner  ist  die 
Depression  des  Horizontes;  je  kleiner  (n^  —  n)  ist,  um  so  großer  wird 
sie.  Ist  Hq  »  n,  dann  wird  die  Depression  d  gleich  der  geodätischen 
Eommtiefe  d. 

Infolge  der  Depression  des  Horizontes  dnrch  die  Strahlenbrechung 
wird  die  Größe  BE,  die  wahre  Sehweite,  im  allgemeinen  Mittel  um 
6  bis  7^0  größer  sein  als  die  rein  geodätisch  ermittelte  Sehweite.  Be- 
zeichnet man  diesen  Anteil,  um  welchen  die  Sehweite  yergrößert 
wird,  mit  kS,  dann  ist 

ÄE^(l+  Je)  V2h^^  (1  +  h)  3,671/A . 

In  diesem  Falle  ist  h  in  Metern  einzusetzen  und  man  erhalt  die  Seh- 
weite äE  iR  Kilometern.  Wie  wir  schon  hörten,  ist  k  etwa  0,06 
oder  0,07.  Gauß  fand  bei  der  Hannover'schen  Landesrermessung 
k "» 0,065,  Sawitsch  im  Kaukasus  0,064,  Maclear  in  der  Kap- 
Kolonie  0,071.  Über  See  ist  k  größer  (etwa  0,075),  über  dem  Land 
kleiner  (eti7a  0,068). 

Die  Größe  k  unterliegt  aber  auch  einem  starken  taglichen  Gkng, 
um  Mittag  ist  sie  am  kleinsten.  In  der  Höhe  bei  zunehmender  Yer- 
dOnnung  der  Luft  nimmt  k  wieder  ab. 

Auch  die  Kimmtiefe  tgd  ^y  —  können  wir,  wenn  d  in  Minuten 
ang^eben  wird,  setzen 

d  -  1,926  ]/ä  (dm  Minuten,  h  in  Metern); 

es  wird  dann  die  wahre  Kimmtiefe  oder  die  Depression  des  Horizontes  ö 
im  Verhältnis  1  —  ä;  «=  0,935  kleiner,  also 

*  -  1,80  Vä  (*  in  Minuten,  h  in  Metern). 

Alles  das  gilt  für  mittlere  meteorologische  Verhältnisse.  Im 
einzelnen  kann  der  Winkel  d  sehr  bedeutend  yon  den  Mittelwerten 
abweichen.  Wenn  tf'  —  d*  —  2(n^,  —  n),  dann  hängt  es  ganz  yon  dem 
Werte  »^  —  n  ab,  in  welchem  Verhältnisse  d  zu  d  steht.  Ist  die 
Temperatur  in  den  unteren  Schichten  abnorm  niedrig,  also  n^  sehr 
groß,  dann  wird  d  sehr  klein,  dann  tritt  eine  starke  Erweiterung  des 
Horizontes  auf  und  eine  starke  Hebung  aller  Gegenstände,  die  unter 
normalen  Verhältnissen  unter  dem  Horizonte  liegen.  Luftdruck  und 
Feuchtigkeit  üben  auf  den  Wert  yon  n  nur  einen  unbedeutenden 
Einfluß  aus,  maßgebend  ist  allein  die  Temperatur.  Ist  umgekehrt  die 
Temperatur   in    den   untersten   Schichten   abnorm   hoch,   dann   kann 
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Hq  —  n  sehr  Uein  oder  negatiy  werden,  dann  ist  d  sehr  groß,  es  tritt 
im  Gegenteile  Verengung  des  Horizontes  ein. 

Wir  werden  diese  Erscheinungen  besonders  stark  dann  wahr- 
nehmen, wenn  zu  dem  Temperaturgefälle,  sei  dieses  nun  positiv  oder 
negativ,  der  Temperaturgegensatz  und  damit  der  Gegensatz  in  den 
Werten  von  n^  und  n  zwischen  Land  und  Meer  hinzukommt.  Dann 
wird  beispielsweise  die  Erhebung  so  stark  sein  können,  daß  man  vom 
Ufer  weitentfemte  Inseln  oder  Gegenstande,  die  sonst  unter  dem 
Horizont  verborgen  sind,  wahrnimmt.  Dann  haben  wir  es  mit  einer 
Kimmung  oder  einem  Seegesicht  zu  tun.  So  sah  man  z.  B.  am 
26.  Juli  1797  von  Hastings  aus  die  französische  Ettste,  die  sonst  auch 
mit  den  besten  Femrohren  unsichtbar  ist.  Am  6.  Aug.  1806  sah 
Vince  in  Ramsgate,  woselbst  man  gewöhnlich  nur  die  vier  Türme 
des  Schlosses  von  Dover  über  einen  Hügel  hervorragen  sieht,  nicht 
nur  die  Zinnen  des  Schlosses,  sondern  auch  dieses  selbst  Biot  hat 
Messungen  der  Größe  n^  —  n  an  der  Küste  angestellt  und  fand  zu 
einer  Zeit,  da  das  Meer  um  2®  G  kälter  war  ab  die  Lufttemperatur, 

no-n-109.10-». 

Ein  anderes  Mal  fand  er  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  6®  C 

no-n-193.10-«. 

Biot,  der  in  Höhenschichten  bis  zu  etwa  20  m,  ja  bis  zu  60  m 
beobachtete,  fand  übrigens,  daß  das  Gefälle  des  Brechungsverhältnissea 
in  solchen  FäUen  durchaus  nicht  dasselbe  sei.    So  fand  er  z.  B. 

Schicht:  0-0,77  0,77-2,72  2,72-9,09  9,09-16,23  16,23-20,93  m, 
Gefäflevonn   +160      +98  +47  +66  -23     10-«. 

Auch  wenn  in  den  untersten  Schichten  das  Gefälle  negativ  ist^ 
treten  solche  Verschiedenheiten  auf.     So  war  z.  B. 

Schicht:    0-0,61     0,61-7,48     7,48-13,46     13,46-20,46  m 
Gefälle  von  n    -1516  -4  +53  +45      10"^ 

Die  Temperatur  des  Meeres  war  in  diesem  Falle  an  der  Ober- 
fläche 0»,  jene  der  Luft  etwa  -  5,0^  C. 

Wenn  n^  —  n  klein  oder  gar  negativ  ist,  dann  ist  d  relativ  groß, 
dann  tritt  Verengung  des  Horizontes  auf.  So  erschien  in  Malta 
der  Gipfel  des  Ätna,  der  auch  sonst  sichtbar  ist,  bedeutend  gegen 
das  Niveau  des  Meeres  erniedrigt  und  näher  gerückt.  Das  Meer  war 
jenseits  des  Ätna  ganz  gut  zu  erkennen,  so  daß  es  den  Eindruck 
machte,  als  ob  eine  Insel  in  nächster  Nähe  aus  dem  Kanal  von 
Malta  emporstiege.  Allmählich  wuchs  die  Insel  an  und  man  erkannte 
die  Küste  von  Sizilien,  die  während  der  Erscheinung  unsichtbar  ge- 
wesen .war.    Ein  anderes  Beispiel  erwähnt  Cook.   Als  auf  einer  seiner 
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Südpolarfahrten  ein  Schneegestöber  über  das  Schiff  zog,  rerschwand 
eine  Eisinsel,  die  bisher  sichtbar  gewesen  war  und  wieder  sichtbar 
warde,  als  das  Schneegestöber  vorüber  war. 

Zur  Erklärung  der  großen  „Sichtbarkeit^^,  wie  man  sie  Yor  und 
nach  Hegen,  auf  dem  Meere,  in  der  Wüste,  Yor  Föhn  usw.  zuweilen 
beobachtet,  genügt  übrigens  nicht  der  Unterschied  you  n^  und  n.  Zu 
dieser  Erscheinui^  sind  noch  andere  Faktoren  heranzuziehen.  Sehr 
gut  sichtbar  und  nahe  erscheint  uns  ein  Gegenstand  dann,  wenn  er 
unter  einem  Yerhältnismäßig  großen  Oesichtswinkel  erscheint.  Pernter 
erklart  die  Erscheinung  durch  ein  anfanglich  langsames,  dann  immer 
rascheres  Gefälle  des  Brechungsexponenten.  Die  Strahlen,  welche  Yon 
eioem  Gegenstande  ausgehen,  beschreiben  dann  Kurven  verschieden 
starker  Krümmung.  Sind  sie  konkav  g^en  den  Erdmittelpunkt,  muß 
die  obere  Kurve  die  stärkere  Krümmung  aufweisen;  sind  sie  konvex, 
muß  die  untere  Kurve  die  stärker  gekrümmte  Bahn  sein. 

SB.  Die  totale  Seflezton  der  SchaUstrahlen.  Das  Wetter- 
lenohten.  Die  totale  Reflexion  der  Strahlen  haben  wir  bisher  noch 
nicht  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen  gezogen.  Es  ist  aber  eine 
Tatsache,  daß  man  Kanonendonner  Yerhältnismäßig  sehr  weit  hören 
kann,  daß  aber  der  Donner,  der  dem  Blitz  folgt  und  der  meist  in 
größerer  Höhe  über  dem  Erdboden  entsteht,  nicht  besonders  weit  ge- 
hört wird.  Auch  Nebelhörner,  die  in  einiger  Höhe  aufgestellt  sind, 
werden  nicht  sehr  weit  vernommen.  Tyndall  stellte  fest,  daß  schon 
von  einer  Anhöhe  von  70  m  in  einer  Entfemimg  von  zwei  englischen 
Meilen  von  E^anonenschüssen  nichts  mehr  zu  hören  sei. 

Mohn  hat  mit  Nebelhörnern  systematische  Versuche  angestellt 
und  Reynolds  gab  eine  Erklärung  für  die  eigentümliche  Erschei- 
nung, daß  der  Schall  aus  einiger  Höhe  an  der  Erdoberfläche  nicht 
mehr  vernommen  werden  könne,  indem  er  darauf  hinwies,  daß  in 
diesem  Falle  im  allgemeinen  die  Schallstrahlen  eine  totale  Reflexion 
erleiden.  Dieselbe  Erklärung  gilt  auch  für  die  Tatsache,  daß  wir  den 
Doxmer  etwa  15  Kilometer,  aber  nicht  weiter  hören,  obwohl  wir  den 
Blitz  recht  weit  sehen  können.  In  diesen  Fällen  sprechen  wir  von 
Wetterleuchten.  Wenn  wir  erst  den  Donner  wahrnehmen,  ist  das 
Gewitter  bereits  sehr  nahe. 

Meinard  US  hat  die  Erscheinung  der  totalen  Reflexion  zur  Er- 
klärung des  Wetterleuchtens  herangezogen. 

Es  sei  in  Fig.  92  EE  ein  Stück  der  Erdoberfläche  mit  den  darauf- 
lagemden  Schichten  abnehmender  Temperatur.  In  den  Nachmittags- 
stunden  wenigstens  zur  Zeit,  da  Gewitter  vorkommen,  werden  wir  es 
immer  mit  einer  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  zu  tun  haben. 
Die  Schallgeschwindigkeit  ist,  wie  wir  hörten,  etwa  v  ==  332  y\-\-at^ 

wenn  <^  =  »ts  ^^^  Ausdehnungskoeffizient  der  Luft  ist;   sie  wird  also 
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wie  die  Temperatur  von  unten  nach  oben  abnehmen.  Es  tritt  also 
für  einen  Schallstrahl^  der  von  oben  nach  unten  geht,  eine  Brechung 
vom  Lote  ein.    Derselbe  wird  gegen  die  Erde  konvex  gekrümmt  sein. 

Ist  8  die  Lage  der  Schallquelle  und  sind  SÄ^  SB,  SC  usw.  die 
Schallstrahlen,  so  wird  ein  in  der  Richtung  SÄ  fortschreitender  Strahl 
überhaupt  nicht  gebrochen,  er  trifft  die  Erdoberfläche  in  Ä.  Der 
Strahl  SB  trifft  sie  in  J?,  5C7  in  (7,  usw.  Es  braucht  aber  bloß  ein 
Strahl  Yon  S  genügend  schief  gegen  die  Vertikale  auszufahren,  dann 
erleidet  er  infolge  seiner  konvexen  Krümmung  in  einiger  Tiefe  totale 
Reflexion.  So  wird  der  Strahl  ^  ^^x) 

SGSTia  G  seinen  tiefsten  ^.-''^  ; 

Punkt  erreichen   und    dort  ^'''''  j 

total  reflektiert  werden.    Ist  ^,''''  j 

dies    aber    der  Fall,    dann  ^-- \^ 

gibt  es  offenbar  einen  Strahl  j^j^s^  !^ 

SDFy  der  gerade  noch  die  ""Jy^X^^ 

Erdoberfläche  EE'  im  .^^A^^S^. USS^'l.      ^F 

Punkte   D    berührt.      AUe    ^         --|--yx^-^.v,,^--j---^^^^^^ 
Punkte    der    Erdoberfläche  ABC  D 

außerhalb  D  erhalten  vom  '*''  **' 

Punkte  S  überhaupt  keinen  Schall.  Alle  in  dem  schraffierten  Räume 
FDE'  liegenden  Punkte  befinden  sich  im  Schallschatten. 

Die  Strecke  AD  ist  für  die  Erdoberfläche  offenbar  die  Hörweite, 
bis  zu  welcher  eine  Wirkung  der  Schallquelle  in  S  zu  dringen  vermag. 
In  einem  weiter  gelegenen  Punkte  hört  man  den  Donner  nicht  mehr, 
wenn  mau  auch  den  Blitz  sieht.  Man  braucht  aber  nur  in  einem 
Punkte  weiter  als  D,  also  z.  B.  in  E'  enteprechend  in  die  Höhe  zu 
gehen,  dann  rückt  man  wieder  in  die  Hörweite  der  Schallquelle  S, 
Im  Gebirge  hört  man  daher  den  Donner  ziemlich  weit  Die  totale 
Reflexion  der  Schallwellen  hat  dann  für  einen  Punkt  in  der  Höhe 
nichte  zu  bedeuten. 

Wir  wollen  nun  daran  gehen,  die  Hörweite  X,  die  in  unserer 
Figur  durch  die  Strecke  AD  dargestellt  ist,  zu  berechnen.  Wenu  die 
Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  oder,  was  dasselbe  besagt,  das  Ge- 
fälle des  Brechungsexponenten  in  allen  Höhen  dasselbe  ist,  dann 
können  die  Schallstrahlen  SB,  SC,  SD  usw.  als  Bogen  eines  Kreises 
aufgefaßt  werden^). 


1)  Wie  wii  in  der  Anmerkring  auf  S.  401  hörten,  ist  der  Erümmungshalb- 
messei  der  Strahlen  allgemein  (er  ist  hier  nach  der  anderen  Seite  gewendet): 


sin  jf  3— 
dr 


Digitized  by  VjOOQ IC 


408  BeeinfluBsang  des  Strahlenwegei  durch  eine  Atmosphäre. 

Ist  nun  SDF  ein  Kreisbogen;  der  die  Erdoberflache  tan^ert  und 
den  Mittelpunkt  in  0  hat,  dann  ist  ofiFenbar^  wenn  ÄS  =  h  und 
ÄD  —  X  genannt  wird,  und  der  Badius  des  Kreises  JR  heißt: 

X^AD'-'SJ    und     0.7  «  JS  —  Ä,  also 
X  =  yjP  -  (ü  -  hy  =  1/2JSA-A«. 

Es  handelt  sich  nun  darum^  die  Große  des  KrQmmungsradins  R 
durch  die  Hohe  h  und  das  Gefälle  des  Brechungsexponenten  auszu- 
drücken. 

Nun  ist  jR  =  A     ^o 

n  —  n^ 

Erstlich  liegt  dies  in  der  Natur  der  Sache.     Denn  wenn  das  Geßlle 

längs  der  ganzen  Hohe  dasselbe  ist^  also  ^"7^^  eine  Konstante  ist, 

und  wenn  dieses  Gefälle  auch  noch  darüber  hinaus  vorhanden  wäre, 
dann  würde  o£Penbar  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  n  »  0  sein,  also 

^,  wenn  H  die  Höhe  der  Atmosphäre  ist,  auch  gleich  dieser  Kon- 
stanten sein. 

Da  nun  die  Bahn  des  SchaUstrahles  prinzipiell  gegen  den  Erd- 
mittelpunkt konvex  sein  muß,  also  der  Mittelpunkt  der  kreisförmigen 
Bahn  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  liegen  müßte,  ist  auch  jR  »  IT  oder 


»0 

R 


dies  gilt  in  einer  HOhe  %,  in  welcher  n  der  Brechungsexponent  nnd  b  die  Zenit- 
distanz  ist,  ans  welcher  der  Strahl  kommt. 

Am. 

Ist  nun  j-  unabhängig  von  der  Hohe,  kOnnen  wir  auch  setMn: 

dn      n  —  tio 


Da  nnn  n —         **®^' 

dr           h 

also  sehr  nahe: 

n,(l-8inf) 
**      *^              sini»        * 

dn      no(l  — sin;;) 
<?r  ~"       Ä  sin  « 

; —      oder     Ä  =  Ä  +  B  sin  if 

(r  +  Ä)sin«' 
wird 
dann  ist 

Liegt  der  Erümmnngsmittelpmikt  der  Kurve  SD  für  den  Punkt  S  im  Funkte 
0,  dann  ist  offenbar  (vgl.  Fig.  92)  die  Höhe  des  Punktes  0,  also 

Oi)  — i)J+/0-=Ä  +  ÄsinÄ. 

Das  ist  aber  nach  dem  oben  Gesagten  gleich  dem  ErOmmungshalbmesser  OS^»  B, 
Der  mit  B  gezogene  Kreis  berührt  also  die  Erdoberfläche  im  Punkte  D. 
Das  gilt  aber  fcbr  jeden  Punkt  5,  welches  auch  immer  die  ihm  entsprechende 
Zenitdistanz  g  sein  mag,  abo  ist  die  Kurve  des  Schallstrahls  ein  Kreis,  der  die 
Erdoberfläche  im  Punkt  D  tangiert. 
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Man   kann   diese  Beziehung   aber  auch   in   aller  Strenge   als  gültig 
nachweisen  ^). 

Setzen  wir  in  die  Gleichung  f&r  X  den  Wert 

ein,  dann  wird 

r  n  — «<> 

Nun  kann  1  gegen  den  Wert  von  — ^—  yemachlassigt  werden,  da 

♦*  —  ♦*© 
ÜQ  sehr  nahe  1  ist  und  n  —  n^  eine  kleine  Zahl  ist.     Dann  wird  die 
Hörweite  sehr  nahe 


X 


Da  nun,  wenn  i;  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  Höhe  h  und  t;^  aa 
der  Erdoberfläche  ist, 

so  ist 

»  —  n^  :  n^  «=  i;^  —  t; :  t?    oder 

-^ ^— ^—    oder  genähert    -— ?^. 

n  —  ♦»o      ^0  —  ^  ''o  —  ^ 

Dann  ist 

Für  den  Schall  ist  aber,  wenn  t  in  Celsius-Graden  die  Temperatur 
in  der  Höhe  h  ist,  mit  genäherter  Rücksicht  auf  die  Feuchtigkeit 

t?  =  331,61/1  +0,006^    und    f?o- 331,6^1  +0,004^. 
Er  ist  also  genähert 

-^     oder       "-  ' 


»0— t?       0,002  (*o  —  *) 

oder 


l/ZJLZ 

^Tt) ""  r  0,00001«' 


yo,ooi(«^-0 
wenn  a  die  Temperaturabnahme  pro  100  m  ist. 


1)  Allgemein 

ist  ja  für  einen  Punkt  der  Erdoberfläc 

U  = 

dn 
dr 

Nun  ist,  wenn 

das  Gefälle  unabhängig 

von  der  Höhe  ist: 

also  ist 

dn 
dr  "" 

n-no 
h      ' 

Ä  = 

-^»     h. 
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Vor  einem  Gewitter  ist  a  immer  abnorm  groß^  für  a  =  1  und 
A  =  1500  m  wird  die  Hörweite  Z  =  12^25  km. 

Meinardus  hat  auch  auf  die  Zunahme  der  Windgeschwindigkeit 
Rücksicht  genommen.     Setzt  man  dami 

«o    ist    Ä  =  0,0009175-^^  — 0,0015606 -^w;  cos  p,   wenn    z^^  =  ^?-_J. 

/^w  ^  w  —  Wq  {w  Windgeschwindigkeit  in  Metern  pro  Sekunde  in  der 
Höhe  h)  und  p  der  Winkel  ist  zwischen  Wind-  und  Schallstrahl- 
richtung. 

Meinardus  gibt  als 

Hörweite  des  Donners  in  Kilometern: 

Ä  =  2000       1800        1600       1400       1200       1000  m 


*  =  0,00002 

10,0 

9,5 

8,9 

8,4 

7,7 

7,1 

=  0,00001 

14,1 

13,4 

12,6 

11,8 

10,9 

10,0 

=  0,000005 

20,9 

19,0 

18,0 

16,7 

15,5 

14,1 

=  0,000002 

31,7 

30,0 

28,3 

25,9 

24,5 

22,4 

=  0,000001 

44,7 

42,4 

40,0 

37,4 

34,6 

31,7 

Der  Wert  11,8  km  entspricht  den  wahrscheinlichsten  Annahmen. 

Nimmt  die  Temperatur  nicht  mit  der  Höhe  ab,  wie  es  normal 
ist,  sondern  tritt  umgekehrt  Temperaturzunahme  nut  der  Höhe,  soge- 
nannte „Temperaturumkehr^^,  ein,  dann  sind  Schallstrahlen,  die 
von  der  Erdoberfläche  ausgehen,  gegen  den  Erdmittelpunkt  konkav 
gekrümmt.  Bei  strenger  Kälte  im  Winter,  die  meist  auf  die  dem 
Erdboden  nächsten  Schichten  beschränkt  ist,  wird  diese  konkave 
Krümmung  der  Schallstrahlen  eintreten,  dann  kann  ein  Schall,  der 
.  von    der  Erdoberfläche  EE'   vom 

■- Punkt  C  (Fig.  93)  ausgeht,  wenn 

^^^^ ,    er  nach  aufwärts  gerichtet  ist,  aber 

nur   einen   kleinen  Winkel  i    mit 
der  Erdoberfläche  einschließt,  im 
Punkte  A  zum  Punkte  B  nach  unten  total  reflektiert  werden. 

Ein  solcher  Schallstrahl  bleibt  immer  in  der  untersten  Atmo- 
sphärenschichte. Ein  entfernter  Punkt  an  der  Erdoberfläche  erhält 
dann  auch  Schallstrahlen,  die  am  Ausgangsorte  nach  oben  gerichtet 
sind.  Dies  ist  bei  der  abnormen  Hörweite  des  Schalles,  die  bei 
großer  Kälte  oft  auftritt,  der  Fall. 

56.  Die  totale  Befleidon  der  LlchtstrahleiL.  Die  Laffe- 
aplegelung.  In  analoger  Weise  kann  totale  Reflexion  auch  bei  den 
Lichtstrahlen  stattfinden.  Es  kommt  in  diesem  Falle  zur  Luftspiege- 
lung.   Es   kann   nun   aber   entweder  das  gespiegelte  Bild  über  dem 


Pig.  98. 
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Gegenstande  erscheinen  oder  aber  dasselbe  tritt  unterhalb  des  Gegen- 
standes auf.  Im  ersten  Falle  haben  wir  es  mit  einer  Luftspiege- 
lung nach  oben^  im  zweiten  Falle  mit  einer  Luftspiegelung  nach 
unten  zu  tnn^). 

Wir  wenden  uns  zunächst  der  ersteren  zu.  Wiederum  lassen  die 
Beobachtungen  im  allgemeinen  drei  Fälle  unterscheiden,  die  Fig.  94 
näher  darstellt.  Es  kann  im  ersten  Falle  (Fig.  94  a)  über  dem  Gegen- 
stände ein  verkehrtes  und  ein  aufrechtes  Bild  des  Gegenstandes  auf- 
treten*, es  kann  zweitens  außer  dem  Gegenstande  nur  sein  verkehrtes 
Bild  sichtbar  sein,  und  es  kann  endlich  drittens  auch  der  Gegenstand 
unsichtbar  werden,  so  daß  nur  sein  verkehrtes  Bild  sichtbar  ist.  Den 
ersten  Fall  sah  Yince  im  Jahre  1798  nach  einem  sehr  heißen  Tage. 
Im  Vertikal  eines  SchifiFes  konnte  Yince  durch  das  Femrohr  in  der 
Luft  ein  aufrechtes  und  ein  verkehrtes  Bild  wahrnehmen,  die  gerade 
mit  dem  SchiSsrumpfe  zusammenstießen.  Ein  anderes  Schi£P,  das 
gleichzeitig  mit  dem  Femrohr  betrachtet  wurde,  zeigte  nur  ein  ver- 
kehrtes Bild,  das  gerade  den  Hauptmast  des  Schiffes  berührte.  Das 
ist  augenscheinlich  ein  Beispiel  für  n. 

den  zweiten  Fall  (Fig.  94b).  Noch  ein  ]^ 

anderes  SchifiF  ließ  wieder,  wie  im  ^^ 

ersten  Falle,  ein  aufrechtes  und  ver-  M^ 

kehrtes    Bild   (Fig.  94a)   erkennen;  ^^ 

zwischen  den  beiden  Bildern  sah  man 

aber  deutlich  ein  Stück  des  Meeres.  

Es  war  aber  außer  dem  SchifiF  noch  "  ^*  ^ 

ein  Teil    des  Meeres    mitgespiegelt 

worden.  Das  aufrechte  und  verkehrte  Bild  des  Meeres,  die  natürlich 
voneinander  nicht  zu  unterscheiden  waren,  berührten  einander. 

Auch  Scoresby  sah  bei  seinen  Fahrten  teils  über  dem  SchifiFe 
zwei  verkehrte  Bilder  (FaU  a),  teils  nur  ein  verkehrtes  Spiegelbild, 
welches  das  SchifiF  selbst  mit  dem  Mäste  gerade  berührte  (FaU  b). 
Zugleich  konnte  aber  auch  Scoresby  den  dritten  Fall  (Fig.  94c)  wahr- 
nehmen. Er  sah  das  verkehrte  Bild  eines  SchifiFes  so  bestimmt,  daß 
er  das  SchifiF  seines  Vaters  daran  erkannte.  Das  letztere  selbst  war 
aber  nicht  zu  sehen  gewesen,  ja  es  war  28  Seemeilen  von  Scoresby 
entfernt. 

Endlich  aber  viertens  —  dieser  Fall  unterscheidet  sich  nun  wesent- 
lich von  den  angefahrten  —  sah  Scoresby  bei  zwei  SchifiFen  über 
dem  wahren  SchifiF  zwei  Bilder  derselben,  die  aber  beide  verkehrt 


1)  In  bezug  auf  die  Luftspiegelung,  wie  überhaupt  Fragen  der  meteoro- 
logischen  Optik  möge  auf  das  in  dieser  Beziehung  einzige  Buch  von  Pernter, 
BraumiSller,  Wien  und  Leipzig,  verwiesen  werden.  Dasselbe  enthält  sehr  viel 
BeobachtungsmateriaL  und  eine  Erklärung  der  verschiedenen  Erscheinungen. 
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waren.  Es  erschien  also  auch  das  zweite,  oberste  Bild  des  Schiffe» 
umgekehrt!  Das  untere  war  das  genaue  Spiegelbild  des  Gegenstandes^ 
das  oberste  Schiff  erschien  ohne  Rumpf.  Scoresby  sah  außer  den 
Bildern  der  Schiffe  auch  das  Bild  des  Eises  auf  dem  Meere  und  auch 
dieses  erschien  in  den  yerkehrten  Bildern  natürlich  über  dem  SchifGs- 
körper.  Eine  Erklärung  der  angeführten  Beobachtungen  fällt  nicht 
schwer. 

Wenn  überhaupt  an  einer  oberen  Schicht  totale  Reflexion  ein- 
treten soll,  so  müssen  die  Strahlen  gegen  den  Erdmittelpunkt  konkav 
verlaufen,  d.  h.  das  obere  Medium  muß  das  optisch  dünnere  sein,  und 
die  Strahlen  müssen  von  einem  Gegenstande  nahe  dem  Horizont 
kommen,  denn  nur  dann  schließen  sie  mit  einer  der  Erdoberfläche 
parallelen  Schicht  einen  so  kleinen  Winkel  ein,  daß  totale  Reflexion 
möglich  ist.  Es  muß  aber  auch  die  Dichte  der  Luft  nahe  dem  Erd- 
boden ungewöhnlich  rasch  abnehmen;  das  tritt  aber  nur  dann  ein, 
wenn  die  Temperatur  in  den  untersten  Schichten  sehr  niedrig  ist, 
also  vorwiegend  dann,  wenn  Temperaturumkehr  vorhanden  ist.  Ist 
die  Dichteabnahme,  wenn  auch  nicht  unmittelbar  über  dem  Erdboden, 
so  doch  nahe  demselben,  eine  sehr  rasche  —  wie  dies  gerade  bei  Tem- 
peraturumkehr nicht  selten  ist  — ,  dann  sind  die  Bedingungen  für  jene 
Erscheinungen  gegeben,  die  wir  früher  besprochen  haben. 

Ist  in  Fig.  95  EE'  ein   Stück   der   Erdoberfläche,   die   Dichte- 
abnahme unmittelbar  über  EE'  so  gering,  daß  man  vom  Punkte  M 
^  aus  den  Gegenstand  ba  direkt 

^ — "v^  sehen  kann,  und  folgt  nun  im 

yy^^*\   \.  Niveau  JV  A"  ein  Gebiet  stiurkerer 

^r  >v     N.  Abnahme  der  Dichte,  dann  kann 

N -^^^—; ^^.^^  I  -^£^^V^.^r- 'N*  öin  von  a  ausgehender  Strahl, 

£i::^^^^^^^  ^"^^^^  ^®'    S*™*^  a^Jf,*in  A   total 

E       r^ ^1        ^  reflektiert  werden.     Dann  wird 

Fig.  95.         ^   "  jeder  andere,  noch  schiefer  aus- 

tretende Strahl,  wie  z.  B.  bBMy 
um  so  mehr  total  reflektiert  werden.  Da  nun  der  Punkt  B  gewift 
von  M  weiter  w^  liegt  als  der  Punkt  Ä,  liefern  die  beiden  Strahlen 
MÄa  und  MBb  (in  der  Tangente  an  die  beiden  Strahlen  im  Punkte  M) 
ein  verkehrtes  Bild  von  ba. 

Wird  aber  nicht  bloß  der  von  a  ausgehende  Strahl  total  reflek- 
tiert, sondern  auch  ein  weniger  schief  austretender  Strahl,  dann  ist 
außer  dem  Fußpunkte  a  auch  noch  das  ganze  Stück  des  Meeres 
zwischen  a  und  F  der  totalen  Reflexion  unterworfen.  Dann  sieht  der 
Beobachter  außer  dem  vollständigen  verkehrten  Bild  auch  noch  ein 
Stück  des  Meeres.  Dann  wird  ein  vom  Punkt  a  ausgehender  Strahl 
noch  einmal  in  C  total  reflektiert  werden,  wenn  er  mit  der  Erdober- 
fläche  den  größten  überhaupt  möglichen  Winkel  einschließt,  bei  dem 
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noch  totale  Reflexion  eintritt.  Jeder  andere  ^  von  einem  höheren 
Pnnkte  austretende  Strahl^  z.  B.  der  Strahl  hDMy  wird  in  einem 
höheren  Punkte  total  reflektiert. 

Die  Strahlen  MCa  und  MDh  liefern  wieder  ein  aufrechtes  Bild. 
Dann  haben  wir  jene  Erscheinung,  die  Vi  nee  wahrnahm,  bei  welcher 
flieh  zwischen  die  beiden  Bilder  ein  Stück  des  Meeres  einschob. 

In  der  Regel  wird  das  Stück  aF  nur  klein  sein,  ja  es  kann 
Fa  »  0  sein,  dann  fällt  C  und  A  zusammen,  dann  stoßen  die  beiden 
SchifBarumpfe  unmittelbar  aneinander.  Es  kann  auch  erst  ein  Punkt 
oberhalb  a  in  total  reflektiertem  Lichte  siebtbar  sein,  dann  sehen  wir 
den  Schifiisrumpf  nicht  vollständig,  die  beiden  Bilder  berühren  ein- 
ander in  einem  oberen  Teile  des  Scbiffsrumpfes. 

Ist  a  so  nahe,  daß  die  Yon  a  und  &  ausgehenden  Strahlen  in 
einer  höheren  Schicht  nicht  mehr  total  reflektiert  werden  können, 
weil  die  austretenden  Strahlen  zu  wenig  schief  sind,  dann  entfällt  die 
totale  Reflexion  in  C  imd  D;  wir  sehen  außer  dem  Gegenstande  nur 
sein  verkehrtes  Bild.  Der  Zwiscbenraum  zwischen  dem  Gegenstande 
und  dem  verkehrten  Bilde  wird  dabei  um  so  kleiner,  je  naher  der 
Punkt  &  an  die  Schicht  des  stärksten  Dichtegefälles  iaitt.  Ragt  h  in 
das  Niveau  NN'  hinein,  dann  berührt  das  verkehrte  Bild  gerade  den 
Gegenstand. 

Bei  sehr  großer  Entfernung  kann  der  Gegenstand  selbst  unsicht- 
bar werden,  dann  kann  uns  allein  sein  verkehrtes  Bild  in  der  Luft 
erscheinen.  Ist  aber  endlich  in  einem  höheren  Niveau  die  Dichte- 
abnahme eine  so  große,  daß  der  Gegenstand  'ba  wie  im  Niveau  NN' 
noch  einmal  in  einem  höheren  Niveau  total  reflektiert  wird,  so  daß  D 
rechts  von  G  zu  liegen  kommt,  dann  tritt  nochmals  Kreuzung  der 
beiden  Strahlen  aCM  und  bDM  ein,  dann  sieht  der  Beobachter  in  M 
zweimal  ein  verkehrtes  Bild  von  ba.  In  allen  Fällen  haben  wir  aber 
eine  abnorm  starke  Dichteabnahme  nach  oben,  und  Unstetigkeiten  in 
der  Temperaturverteilung  werden  für  die  Erscheinung  besonders 
günstig  sein. 

Wir  wenden  uns  nun  der  Luftspiegelung  nach  unten  zu. 
Da  sie  hauptsächlich  in  Wüsten  imd  Steppen  vorkommt,  führt  sie 
auch  den  Namen  Wüsten-  und  Steppengesicht.  Man  hat  sie  be- 
obachtet in  der  ägyptischen,  der  arabischen  Wüste,  wo  sie  den  Namen 
Serab  führt,  in  den  südrussischen  Steppen,  in  der  Grau,  in  den  nörd- 
lichen Gegenden  Deutschlands,  in  den  Steppen  Ungarns  (hier  wird  sie 
Delibab  genannt)  usw.  Sie  kommt  aber  auch  vor  auf  dem  Meere, 
besonders  an  der  Küste.  Sie  besteht  darin,  daß  emporragende  Gegen- 
stände, wie  Bäume,  Gebäude,  Türme  usw.,  emporgehoben  und  wie  in 
einer  Wasserebene  gespiegelt  erscheinen.  So  sind  scheinbar  große 
zerstreute  Seen  vorhanden  und  hinter  demselben  Orte,  die  sich  in  dem 
Wasser  spiegeln.    So  sah  Busch  die  Stadt  Bremen  mit  ihren  Türmen 
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und  Mauern  jenseits  eines  ruhigen  Wasserspiegels  und  in  demselben 
das  umgekehrte  Bild  der  Stadt.  Geht  man  nur  einigeimaßen  in  die 
Höhe,  yerschwindet  das  Bild  der  spiegelnden  Wasserfläche.  Besonders 
in  Wüsten  y  wo  man  ein  lebhaftes  BedtLrfnis  nach  Wasser  yerspflrt, 
sind  diese  Trugbilder  bekannt  und  gefürchtet.  Der  Wasserspiegel 
weicht  in  dem  Maße  zurück^  als  man  sich  ihm  nähert. 

Fassen  wir  zusammen^  was  diese  Erscheinung  charakterisiert ,  so 
sind  es  yor  allem  Spiegelbilder,  die  unter  dem  Gegenstande  erscheinen. 
Wir  haben  es  also  gerade  mit  dem  umgekehrten  Falle  wie  früher  zu 
tun;  und  wie  früher  eine  ungewöhnliche  Abnahme  der  Dichte  nach 
oben  yorhanden  sein  mußte,  handelt  es  sieb  jetzt  umgekehrt  um  eine 
abnorm  niedrige  Dichte  in  den  untersten  Luftschichten.  Die  Dichte 
nimmt  mit  der  Höhe  nicht  ab,  sondern  im  Gegenteil  zu.  Wir  haben 
zweitens  in  der  Regel  eine  scheinbare  Wasserfläche  yor  uns  und  die 
Gegenden  schweben  in  der  Luft. 

Mit  der  ersteren  Erscheinung  steht  auch  das  Vorkommen  in 
innigem  Zusammenhange.  Die  abnorme  Dichtezunahme  nach  oben 
kann  henrorgebracht  werden  durch  starke  Erhitzung  des  Bodens,  wie 
sie  in  Wüsten  und  Steppen  yorkommt,  oder  aber  durch  starke  Ab- 
kühlung der  etwas  höheren  Schichten,  wenn  die  Meeresoberfläche  selbst 

noch  warm  ist,  während  yom 
Lande  her  kalte  Luft  in  den  oberen 
Schichten  yordringt.  Stets  war 
deshalb  nach  Messungen  yon  Welt- 
mann die  Wasseroberfläche  wär- 
mer als  die  darüber  lagernde  Luft 
Nimmt  die  Dichte  aber  nach  oben 
stark  ab,  dann  haben  wir  es  mit 
einer  Umkehr  der  yorausgehenden 
Figur  zu  tun.  Wir  wollen  nur, 
um  die  Verhältnisse  übersichtlicher 
zu  gestalten,  in  Fig.  96  einen  un- 
stetigen Übergang  yon  der  unteren 
überhitzten  zu  der  oberen  kälteren  Schicht  annehmen,  wie  es  ja  auch 
der  Wirklichkeit  ungefähr  entspricht. 

Ist  ab  ein  Gegenstand,  der  über  die  untere  Schicht  mit  dem 
Stücke  ad  henrorragt,  dann  kann  yon  einem  Beobachter  in  M  dieses 
Stück  direkt  gesehen  werden.  Ein  Lichtstrahl  yon  einem  Punkt  d', 
der  nur  außerordentlich  wenig  unterhalb  d  liegt,  wird  schon  total 
reflektiert,  wenn  er  yon  der  unteren  heißen  Schichte  in  die  obere 
Schicht  übertritt,  es  wäre  denn,  er  fiele,  wie  der  Strahl  d'D,  so  schief 
auf  die  Trennungsfläche  auf,  daß  er  nach  M  gebrochen  wird.  Der 
Beobachter  sieht  also  den  Gegenstand  ab  in  zwei  Teile  getrennt,  das 
eine  Mal  das  Stück  ad  und  dann  das  Stück  d&,  das  letztere  yerzerrt 
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in  der  Richtung  MD  bzw.  MB,  Zwischen  d  und  Dy  also  in  allen 
RichtuDgen,  die  zwischen  Md  und  MD  liegen ,  sieht  der  Beobachter 
vom  Gegenstände  ah  gar  nichts. 

Diesen  Raum  sieht  der  Beobachter  in  M  ausgefüllt  mit  dem  ver- 
kehrten Spiegelbilde  von  ad.  Der  Punkt  a  erscheint,  da  der  Strahl 
in  der  Richtung  aA  in  A  reflektiert  wird,  in  der  Richtung  MA,  der 
Punkt  c  in  der  Richtung  MC  usw.,  ein  Punkt  unmittelbar  über  d  in 
einer  Richtung,  die  nahe  mit  der  Richtung  Md  zusammenfällt. 

Ebenso  wird  der  Himmel  über  a  auf  der  Strecke  AD  scheinbar 
gespiegelt  erscheinen,  aber  nur  bis  zu  einer  Höhe  A,  in  welcher  der 
auf  die  überhitzte  Fläche  auffallende  Strahl  hD  gerade  noch  total  re- 
flektiert wird.  Punkte,  die  höher  als  h  liegen,  können  von  M  nur 
direkt  gesehen  werden.  Der  Beobachter  sieht  also  ad  m  der  Luft 
schwebend,  darunter  aber  das  verkehrte  Spiegelbild  dieses  Gegen- 
standes und  alles  dessen,  was  sich  über  a  befindet  bis  zur  Höhe  h^ 
und  dieses  Spiegelbild  erfüllt  den  ganzen  Raum,  in  welchem  der  Be- 
obachter direkt  gar  nichts  sieht.  Es  erweckt  also  den  Anschein, 
als  ob  der  Beobachter  vom  Gegenstande  ab,  von  welchem  er  nur  das 
Stück  ad  sieht,  durch  eine  spiegelnde  Fläche  getrennt  sei.  Er  ver- 
mutet hier  einen  See,  einen  Kanal  oder  kurz  einen  Wasserspiegel,  der 
sich  ihm  ja  nur  durch  seine  Spiegelwirkung  verrat.  Direkt  sichtbar 
ist  ihm  erst  wieder  alles  in  einer  Richtung  steiler  als  MD,  Im  Räume 
dMD  ist  allein  ein  verkehrtes  Spiegelbild  vorhanden. 

Ist  die  Dichtezunahme  eine  allmähliche,  so  werden  die  gebrochenen 
Linien  aAM,  cCM  usw.  gekrümmte  Kurven  werden.  Wir  haben 
eine  voUe  Umkehr  der  Figur  95.  Wir  sehen  aus  derselben,  daß  unter 
umständen  außer  dem  verkehrten  Bild  noch  ein  zweites  aufrechtes 
Bild  des  Gegenstandes  ab  vorhanden  sein  kann.  Bei  der  Luftspiege- 
lung nach  unten  ist  aber  dieses  zweite  Bild  sehr  selten. 

Bei  unstetigem  Dichteübergang,  wie  ihn  Fig.  96  voraussetzt,  haben 
wir  gesehen,  daß  alle  Punkte  über  h  und  alle  Punkte  unter  d  einer 
totalen  Reflexion  nicht  mehr  unterworfen  sind.  Nähert  sich  der  Gegen- 
stand ab  dem  Punkte  M,  so  rückt  h  auf 
der  Linie  hD  dem  Punkte  D  immer 
näher  und  d  rückt  auf  der  Linie  dD 
gegen  M  hin.  Ist  der  Dichteübergang 
ein  allmählicher,  wird  die  Linie  hD,  die 
Grenzkurve,  welche  das  Gebiet,  in  dem 

Reflexion  möglich  ist,  von  dem,  in  welchem  keine  Reflexion  möglich 
ist,  trennt,  zur  Kurve. 

Ebenso  wird  die  Gerade  dD,  der  geometrische  Ort  aller  Punkte, 
die  wegen  ihrer  tiefen  Lage  nicht  mehr  total  reflektiert  werden  können, 
zur  Kurve,  die  als  „ümhüllungskurve'^  bezeichnet  wird.  Fig.  97 
gibt  wiederum  unter  JSE'  die  Erdoberfläche  wieder,  unter  M  den  Be- 
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obachter;  und  es  ist  nun  hDM  die  Grenzknrve,  sd  jenes  Stück  der 
UmhüUungskarye;  das  rechts  vom  Schnittpunkte  8  mit  der  Grenz- 
kurve  liegt. 

Oberhalb  der  Linie  Dsh  wird  jeder  Punkt  nur  einfach  gesehen, 
unterhalb  der  Kurve,  aber  nur  im  Räume  hsd,  ist  außer  dem  Gegen- 
stände noch  sein  verkehrtes  Spiegelbild  möglich.  Dieser  Raum  hsd 
repräsentiert  uns  die  Größe  der  spiegelnden  Flache. 

Von  einem  Fußgänger,  der  sich  von  s  in  der  Richtung  von  M 
weg  bewegt,  werden  wir  in  8  nur  den  Fußgänger  selbst  beobachten. 
Dann  werden  Mrir  ein  Spiegelbild  sehen,  aber  nur  von  dem  kleinen 
Teile  seiner  Beine  auf  der  Strecke  fg.  Allmählich  wird  das  Spi^^l- 
bild  größer  werden,  aber  da  die  Kurve  sd  ansteigt,  wird  ein  immer 
•größerer  Teil  seiner  Beine  unsichtbar  bleiben  (unterhalb  g)  und  schließ- 
lich werden  vielleicht  im  Punkt  E'  seine  Beine  ganz  verschwunden 
«ein.  Der  Beobachter  sieht  nur  die  obere  Hälfte  des  Fußgangers, 
aber  von  allem,  was  er  sieht,  auch  ein  verkehrtes  Spiegelbild. 

Ahnlich  werden  sich  unter  Umständen  die  Vorgänge  beim  Auf- 
gange und  Untergänge  von  Sonne  und  Mond  abspielen.  Man  be- 
obachtet hie  und  da,  daß  die  Sonne  in  einem  scheinbaren  Horizont 
etwas  über  dem  wirklichen  untergeht.  Außerdem  sehen  wir  aber  noch 
ein  verzerrtes  Spiegelbild  nach  unten,  so  daß  Sonne  und  Mond  in 
solchen  Fällen  die  sonderbarsten  Gestalten  annehmen.  Auch  nach  der 
Seite  können  unter  Umständen  Spiegelungen  eintreten,  wenn  auf  der 
•einen  Seite  eine  Luftströmung  von  bedeutender  Wärme  einbricht  und 
so  zu  Dichteunterschieden  in  der  Horizontalen  Anlaß  gibt.  Treten 
gleichzeitig  mehrere  der  erwähnten  Vorgänge  ein  und  sind  vor  allem 
•die  Bilder  vervielfältigt,  veränderlich  und  verzerrt,  dann  entsteht  die 
Fata  morgana,  die  wohl  auch  in  Lecce  „Mutate'^,  in  Apulien 
^Lavandaja^'  genannt  wird.  Sie  spiegelt  dem  Beobachter  ein  stür^ 
misches  Meer  mit  Schiffen  und  Flotten,  eine  Stadt  mit  Schlössern, 
Kirchen  und  Monumenten,  einen  Wald  oder  Soldaten  und  Reiter,  die 
in  Bewegung  sind,  vor  oder  aber  es  tauchen  am  Horizont  Hügel  au^ 
die  sich  allmählich  in  Türme  und  Säulen  verwandeln.  Charakteristisch 
für  alle  diese  Erscheinungen  ist  die  rasche  Veränderlichkeit,  die  Ver- 
vielfältigung der  Bilder  und  die  seitliche  Spiegelung. 

Die  Vervielfältigung  der  Bilder  und  die  rasche  Veränderlichkeit 
bietet  auch  die  Erklärung  der  verschiedenen  Erscheinungen  dabei. 
Wie  eine  vom  Winde  unruhig  gewellte  Wasseroberfläche  ein  vielfaches 
Bild  eines  Lichtes  liefert,  so  kann  auch  bei  der  Luftspiegelung  das 
Bild  seine  Lage  und  seine  Gestalt  ändern  und  vervielfältigt  werden, 
wenn  eine  Vermischung  verschieden  dichter  Luftschichten  oder  ein 
leichter  Wind  eintritt.  Wir  werden  nur  ein  Zittern  bei  Mischung  in 
Form  feinster  Strömchen  wahrnehmen,  wenn  aber  die  Dichteunterschiede 
find  damit  die  Strömungen,  in  denen  die  Mischung  besteht,  heftiger 
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werden^  dann  wird  aus  dem  Zittern  ein  Schwanken  werden  und  die 
Bilder  werden  starke  Verzerrungen  aufweisen. 

57.  Die  SzlntlUatlon.  Ein  Zittern  der  Bilder  infolge  der  Eon- 
yektion  bei  Mischung  kalter  und  warmer  Lnft  in  Form  feinster  Luft- 
strömchen  nehmen  wir  übrigens  über  jeder  erhitzten  Fläche  wahr. 
Besonders  ein  erwärmtes  Stoppelfeld  oder  eine  heiße  Sandfläche^  über 
welche  wir  unmittelbar  hinblicken,  zeigen  uns  diese  Erscheinung  der 
terrestrischen  Scintillation  sehr  gut. 

Wir  sehen  aber  auch  bei  den  Fixsternen  ein  eigentümliches  Fun- 
keln, eine  Zitterbewegung  derselben  und  einen  Wechsel  in  ihrer  Hellig- 
keit. Je  näher  die  Sterne  dem  Horizonte  stehen ,  umso  stärker  wird 
die  SzintiUation  und,  wenn  ihre  Höhe  etwa  40®  nicht  übersteigt^  dann 
können  wir  auch  einen  Farbenwechsel  —  wie  dies  zuerst  Kepler 
beobachtete  —  wahrnehmen.  Aus  Schätzungen  der  Szintillation,  die 
Dufour  aus  mehr  als  13000  Beobachtungen  gewonnen  hat,  ist  die 
Zunahme  sogar  eine  recht  beträchtliche. 

Funkeln  der  Fixsterne. 

Zenitdistanz:    0-10«   20^     30^     40<>      50^      60«      70<>      W^ 
Intensität:  0,30    0,45    0,60     1,12     2,03    3,71     7,02     7,89. 

Nach  der  zehnteiligen  Skala  nimmt  die  SzintiUation  um  mehr 
als  7  Einheiten  zu,  wenn  man  Yom  Zenit  bis  15^  Höhe  nahe  dem 
Horizont  geht. 

Schon  Aristoteles  meinte,  daß  die  Planeten  der  SzintiUation 
nicht  unterworfen  seien.  In  der  Tat  ist  bei  denselben  die  Zitter- 
bewegung und  der  Wechsel  in  HeUigkeit  und  Farbe  geringer  als  bei 
Fixsternen,  ein  Funkeln  derselben  ist  aber  trotzdem  wahrnehmbar, 
besonders  dann,  wenn  die  SzintiUation  der  Fixsterne  eine  sehr  leb- 
hafte ist  und  wenn  sie  dem  Horizonte  nahe  stehen. 

Einen  objektiven  Beweis  für  das  Vorhandensein  der  Zitterbewe- 
gung hat  schon  Newton  durch  die  Entdeckung  des  SzintiUations- 
zerstreuungskreises  gegeben.  In  einem  Fernrohre  von  genügend  großer 
öfihung  erscheint  nämlich  jeder  Stern  im  Brennpunkte  nicht  als  Punkt, 
sondern  als  Kreis  von  gewisser  Ausdehnung,  und  diese  Tatsache  wird 
hervorgerufen  durch  den  Umstand,  daß  die  einzelnen  Bilder  des  Sternes 
nicht  zusammenfaUen,  sondern  eine  zitternde  Bewegung  um  den  Brenn- 
punkt ausführen,  so  daß  ihre  vielen  BUder  zu  einem  einzigen  leuch- 
tenden Scheibchen  zusammenfließen.  Der  Halbmesser  des  Zerstr'eu- 
ungskreises  gibt  daher  ein  Maß  für  die  Größe  der  Brechungen  der 
Strahlen  in  der  Luft,  er  gestattet,  die  Größe  der  Zitterbewegung  zu 
messen.  Auch  am  Rande  von  Sonne  und  Mond  —  Kepler  hat  dies 
zuerst  bei  Verfinsterungen  wahrgenommen  —  beobachtet  man  eine 
eigentümUche  weUenfÖrmige,  zitternde  Bewegung,  die  auf  dem  Boden 
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oder  der  Wand  als  „fliegende  Schatten^  rasch  hinziehende  helle  und 
dunkle  Oszillationen  des  Randes  bei  Sonnenfinsternissen  erscheinen. 
Jeder  Punkt  des  Bandes  führt  also  eine  Schwingung  senkrecht  auf 
die  Tangente  zum  Sonnenrande  aus,  und  wieder  kann  der  Spielraum 
der  schwingenden  Bewegung,  der  dem  Durchmesser  des  Zerstreuungs- 
kreises  bei  Fixsternen  entspricht,  gemessen  werden. 

Im  Durchschnitte  ist  nach  Karl  Exner  die  Zitterbewegung  in 
Wien  etwa  6''.  Holetschek  hat  als  Maximum  7,6"  gefunden.  Die- 
selbe ist  übrigens  nicht  an  allen  Orten  gleich,  so  daß  man  geradezu 
Ton  einem  ,,optischen  Vermögen^'  eines  Ortes  sprechen  kann.  Es  hat 
übrigens  Montigny  darauf  hingewiesen,  daß  selbst  bei  ToUkommen 
homogener  Beschaffenheit  unserer  Atmosphäre  die  Strahlenbrechung 
derselben  für  einen  roten  und  einen  yioletten  Strahl  eine  so  verschie- 
dene ist,  daß  jene  Strahlen,  welche  sich  im  Auge  zu  einem  einheit- 
lich gefärbten  Bilde  oder  zu  einem  weißen  Bilde  zusammensetzen,  in 
der  Atmosphäre  getrennte  Wege  zurücklegen  und  in  größerer  Höhe 
oder  an  der  Grenze  der  Atmosphäre,  wo  sie  in  dieselben  eindringen, 
ziemlich  weit  voneinander  Entfernt  sind. 

So  ist  beispielsweise 

Abstand  der  extremen  Strahlen  (rot — violett)  in  cm. 

Hohe  des  Strahles  Zenitdistans 

inm  (fi  dOP  50®  l(fi  S(fi    82«    84«  86«    88«  90« 

40000  —  —  5  31  127    191    311  573  1273  8527 

10000  —  -  4  22  92    138    224  411     915  2680 

2000  -  _  _  7  28     43      70  128    284     831 

Schon  in  40  km  Höhe  beträgt  der  Abstand  der  extremen  Strahlen 
im  Horizont  36  m,  bei  der  Zenitdistanz  80«  beträgt  der  Abstand  noch 
über  1  m^  dann  aber  sinkt  er  rasch  auf  wenige  Zentimeter  in  einer 
Zenitdistanz  von  etwa  50«.  Gehen  wir  noch  höher,  so  ändert  sich 
an  dem  Abstände  der  beiden  Strahlen  nur  sehr  wenig.  Vor  allem 
aber  ersehen  wir  aus  dieser  Tabelle,  daß  gegen  eine  Zenitdistanz  von 
50«  der  Abstand  sehr  rasch  abnimmt  und  daß  Strahlen  aus  kleinerer 
Zenitdistanz,  die  sich  in  unserem  Auge  vereinigen,  auch  an  der  Grenze 
der  Atmosphäre  nicht  weit  voneinander  entfernt  sind.  Ihr  Abstand 
ist  praktisch  gleich  Null. 

Montigny  nimmt  nun  an,  daß  dann,  wenn  die  Strahlenbahnen 
kleine  Luftschlieren  passieren,  die  einzelnen  Farben  unabhängig  von- 
einander abgelenkt  werden  können,  so  daß  dann  in  unserem  Auge 
bald  die  eine,  bald  die  andere  Farbe  fehlt,  also  in  dem  Gesamtbilde 
des  Sternes  nicht  nur  Farbenwechsel,  sondern  auch  Helligkeitswechsel 
auftreten  würde.  Wird  der  Abstand  der  roten  und  violetten  Strahlen 
klein,  so  hört  wenigstens  die  farbige  Szintillation  nach  dieser  Theorie 
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^uf;  und  in  der  Tat  hat  man  in  der  Nähe  des  Zenits  (bis  etwa  znr 
Zenitdistanz  50®)  die  letztere  nie  beobachtet. 

Die  Ursache  der  SzintiUation  ist  daher  nach  Montigny  der 
Windy  der  fortwährend  Dichteonterschiede^  also  Luftschlieren  kleiner 
Dimensionen  mit  Linsenwirkung  Yorüberführt.  Karl  Exner  hat  nnn 
gezeigt^  daß  die  Annahme  Ton  Lnftsehlieren  nicht  rein  hypothetischer 
Natur  ist;  daß  wir  vielmehr  die  Größe  der  Luftschlieren  direkt  be- 
rechnen können  und  dann  zn  einer  Ghroßenordnung  gelangen,  wie  sie 
zur  Erklärung  der  SzintiUation  nötig  ist.  Karl  Exner  zeigte,  daß 
es  Luftschlieren  der  oben  angegebenen  Dimensionen  wirklich  gibt. 

Haben  die  Luftschlieren  wirklich  Linsenwirkung,  dann  werden 
sie  jede  ebene  Wellenfläche  in  eine  aus  der  Ebene  etwas  heraus* 
gebogene  Fläche  verwandeln  (Fig.  98). 
Dichtere  Schlieren  werden  die  Wellen- 
fläche nach  unten  konkav  biegen, 
dünnere   Schlieren   werden    sie   nach 

unten  konvex  biegen.  Wenn  nun  die  Luftschlieren  sich  bewegen^ 
dann  wird  sich  die  Richtung  der  Strahlen  fortwährend  ändern,  es  wird 
dann  ein  Stern  für  das  freie  Auge  fortwährend  hin-  und  herzugehen 
scheinen,  wie  es  die  SzintiUation  uns  zeigt. 

Karl  Exner  hat  nun  die  Ausbiegungen  der  WeUenfläche  direkt 
beobachtet.  Er  geht  dabei  von  einer  Erscheinung  aus,  die  schon 
Arago  beobachtet  hatte.  Wenn  man  vor  das  Objektiv  eines  astro- 
nomischen Femrohres  einen  Schirm  mit  kleiner  Offiiung  (3 — 4  cm) 
bringt^  erscheint  das  Bild  des  Sternes  im  Brennpunkt  als  runde,  von 
einer  Reihe  feiner  Ringe  umgebene  Scheibe.  Schiebt  man  nun  das 
Okular  etwas  ein,  so  wird  das  scheibenförmige  Bild  des  Sternes  größer 
und  in  demselben  erscheint  aUmähUch  ein  schwarzer  Fleck.  Schiebt 
man  es  noch  weiter  ein,  so  wird  auch  dieser  größer,  es  erscheint 
schUeßlich  in  demselben  wieder  ein  leuchtender  Punkt  usw.  So  weit  ist 
das  Phänomen  eine  reine  Beugungserscheinung.  Wenn  nun  der  Stern 
szintiUiert,  dann  bUtzt  der  heUe  Punkt  in  der  dunklen  Scheibe  schon 
früher  auf,  ehe  derselbe  schUeßlich  konstant  bleibt  Wenn  Luft- 
BchUeren  an  dem  Femrohre  vorbeilaufen,  wird  das  eine  Maximum, 
d.  i.  der  heUe  Punkt  in  der  dunklen  Scheibe  an  einer  bestimmten 
Stelle  im  Fernrohr  einmal  auftauchen,  das  andere  Mal  verschwinden. 
Es  wird  also  dieser  Punkt  um  eine  bestimmte,  meßbare  Strecke  in 
der  Achse  des  Femrohres  auf-  und  abschwanken.  Kennt  man  aber 
diese  Gh'öße,  dann  kann  man  auch  den  Krümmungsradius  der  Yer- 
biegungsfläche  ermitteln. 

Karl  Exner  hat  auf  diese  Erscheinung  ein  eigenes  Szintillo- 
meter aufgebaut  und  im  Mittel  den  Krümmungsradius  zu  4700  m, 
die  LuftschUeren  also  sehr  flach  gefunden.  Dieselben  müssen  aber 
sehr    kurz    sein,    denn    im   ZwölfzöUer    der   Wiener   Sternwarte    er- 
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schien  ein  Stern,  der  durch  eine  geradlinige,  spaltenformige  Öffnung, 
die  vor  dae  Objektiv  gegeben  wurde,  in  einen  Streifen  verwandelt 
wurde,  nur  ohne  Szintillation  geradlinig;  ist  aber  Szintillation  vor- 
handen, dann  erscheint  der  Streifen  unregelmäßig  gewellt.  Aus  den 
in  einem  gegebenen  Momente  gleichzeitig  sichtbaren  Wellenbergen 
und  Wellentälern  kann  man  die  Dimensionen  der  Luftschlieren  zu 
3 — 15  cm  annehmen.  Auch  Douglas  hat  daf&r  1,3 — 15  cm  gefunden. 
Wenn  einmal  die  äußerste  Entfernung  der  roten  und  violetten  Strahlen 
an  der  Grenze  der  Atmosphäre  kleiner  als  einige  Zentimeter  ist,  dann 
werden  im  allgemeinen  auch  die  äußersten  Strahlen  durch  dieselbe 
Schliere  hindurchgehen,  sie  werden  zugleich  abgelenkt,  geben  also 
nur  Helligkeitsschwankungen,  aber  keinen  Farbenwechsel  mehr.  Der 
letztere  fehlt  deshalb,  wenn  die  Zenitdistanz  kleiner  ist  als  eine  ge- 
Mrisse  Qröße. 

68.  Die  Dämmemng.  Höfe  und  Btatge.  Wir  haben  im  ersten 
Abschnitte  die  Tageslänge  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet,  daß 
der  Tag  beginne  mit  dem  Aufgehen  der  Sonne  über  dem  natürlichen 
oder  geometrischen  Horizont  des  betreffenden  Punktes  der  Erdober- 
fläche und  daß  er  ende  mit  dem  Untergehen  der  Sonne  unter  den- 
selben. Wir  leiteten  also  die  Tageslänge  unter  der  Voraussetzung  ab, 
daß  die  Verhältnisse  jene  wären,  wie  sie  bei  Abwesenheit  der  Atmo- 
sphäre liegen  würden.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  Tageslänge  durch 
das  Vorhandensein  der  Atmosphäre  infolge  der  stattfindenden  Strahlen- 
brechung vergrößert  wird.  Die  Strahlen  der  Sonne  legen  tatsächlich 
in  unserer  Atmosphäre  keine  geraden  Linien,  sondern  Kurven  zurück, 
denen  zufolge  der  Sonnenaufgang  verfrüht,  der  Sonnenuntergang  ver- 
zögert wird.  Da  die  Brechung  der  verschiedenen  Strahlen  eine  ver- 
schiedene ist,  unter  den  Lichtstrahlen  fCLr  violett  am  größten,  für  rot 
am  kleinsten  ist,  so  ist  tatsächlich  die  Refraktion  für  die  verschieden- 
artigen Strahlen  eine  verschiedene.  Bei  Sonnenuntergang  wird  deshalb 
mit  dem  Untergänge  des  letzten  Punktes  unserer  Sonne  zuerst  der 
rote,  am  spätesten  der  violette  Strahl  verschwinden.  Es  wird  deshalb, 
wenn  der  rote  Strahl  bereits  verschwunden  ist,  der  letzte  Sonnenstrahl 
in  der  Eomplementärfarbe  des  Boten,  d.  h.  als  grüner  Strahl  er- 
scheinen. Bei  völlig  reinem  Himmel  ist  dieser  sogenannte  grüne 
Strahl  der  untergehenden  Sonne  oft  wahrgenommen  worden.  Es  liegt 
aber  auf  der  Hand,  daß  diese  Erscheinung  sich  nur  auf  eine  außer- 
ordentlich kurze  Zeit  beschränken  wird.  Die  Tageslänge  wird  weiter 
vergrößert  durch  das  Phänomen  der  Dämmerung.  Auch  wenn  die 
Sonne  unter  den  scheinbaren  Horizont  eines  Punktes  der  Erdoberfläche 
hinabgesunken  ist,  wird  doch  wenigstens  ein  Teil  der  über  der  Erd- 
oberfläche lagernden  Atmosphäre  noch  von  den  Sonnenstrahlen  ge- 
troffen, und  das  difliise  Licht  dieses  Himmelsstückes  verhindert  den 
Eintritt  der  vollen  Nacht. 
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Wenn  auch  beispielsweise  in  Fig.  99,  in  welcher  B  den  Beobach- 
tungspnnkt  und  HH'  den  Horizont  darstellen,  die  Sonnenstrahlen  in 
der  Richtung  SÄ  eintreffen,  also  die  Sonne  um  den  Winkel  HC  8 
unter  dem  Horizonte  steht,  werden  doch  alle  Teile  der  Atmosphäre 
in  dem  Stück  ACH  noch  von  den  Sonnenstrahlen  getroffen  und  auch 
von  B  aus  sichtbar  sein.  Ihr  diffuses  Licht  wird  also  bewirken,  daß 
uns  der  ganze  Himmelsbogen  AH  noch  hell,  im  „Dämmerlichte^ 
erscheint.  Es  soll  dabei  der  Bogen  H'AH 
die  Grenze  der  Atmosphäre  darstellen. 

Je  weniger  tief  die  Sonne  unter  den 
Horizont  gesunken  ist,  um  so  größer 
wird  der  Bogen  AH  sein,  er  wird  um 
80  kleiner,  je  tiefer  die  Sonne  unter  dem 
Horizont  steht,  d.  h.  je  größer  ^  HCS 
wird.  Wenn  aber  die  Sonne  um  D^ 
unter  den  Horizont  gesunken  ist,  so 
daß  ihre  Strahlen  in  der  Richtung  S'H  einfallen  und  nur  gerade  noch 
den  Punkt  H  treffen,  dann  ist  offenbar  der  letzte  Moment  der  Dämme- 
rung eingetreten.     Es  wird  nun  Nacht. 

Die  Beobachtungen  lehren,  daß  schon  bei  einer  Tiefe  der  Sonne 
von  6—8®  unter  dem  Horizonte  es  in  den  Wohnungen  anfängt,  dunkel 
zu  werden.  Bis  zu  dieser  Zeit  dauert  die  sogenannte  „bürgerliche 
Dämmerung^^  Noch  aber  ist  ein  Teil  des  Himmels  beleuchtet  und 
erst,  wenn  die  Sonne  um  etwa  16®  unter  den  Horizont  gesunken  ist, 
wird  es  wirklich  Nacht.  Die  Dämmerung  verschwindet  dann,  es  hat 
dann  die  Sonne  den  Winkel  D  »  16®  unter  dem  Horizont  erreicht. 
Bis  zu  diesem  Augenblicke  dauei-t  die  „astronomische  Dämme- 
rung« 

Nun  ist  offenbar,  wenn  0  der  Erdmittelpunkt  ist,  -«^  JSOfl"— y» 

dann  ist  der  Erdradius 


^0  —  (^0  +  -ö")  cos  T 


also,  wenn  H  die  Höhe  der  Atmosphäre  ist, 

1  +  -  ^ ^^ ^0  -  1,00983. 

'    r„  D       cos  8®         ' 


cos  2 


Daraus  ergibt  sich  ^=»63  km.     In  dieser  Höhe  ist  also   bereits  die 
Atmosphäre  so  dünn  geworden,  daß  sie  darüber  hinaus  kein  merk- 
bares Licht  dem  Punkte  B  zusendet    Früher  nahm  man  d  »  18®  an, 
daraus  würde  fl"™  80  km  folgen. 
Aus  der  Gleichung 

sin  h  ="  sin  9  sin  d  +  cos  9  cos  S  cos  t 
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folgt,  wenn  wir  h^  o  setzen  und  den  zugehörigen  Wert  des  Stunden- 
winkelfl  mit  t^  bezeichnen;  so  daß  t^  der  Stundenwinkel  zur  Zeit  des 
Sonnenunterganges  ist: 

(>  »  sin  9>  sin  d  +  cos  q>  cos  S  cos  t^ 

und  fQr  das  Ende  der  astronomischen  Dämmerung^  wenn  üi » —  D 
und  der  zugehörige  Wert  des  Stundenwinkels  ^^  ist: 

—  sin  D  —  sin  9  sin  tf  +  cos  9  cos  ä  cos  t^. 

Dann  aber  ist: 

.,  ,  sin2> 

cos  ^A  —  cos  L  = 5- 

^  "  cos  9  cos  9 

Der  Winkel  ^  —  ^0;  in  Zeitmaß  ausgedrückt,  gibt  uns  offenbar  die 
Dauer  der  astronomischen  Dämmerung.  Sie  ist  also  nicht  f&r  alle 
Orte  gleich,  cos  t^  —  cos  i^  wächst,  in  je  höhere  Breiten  wir  gehen, 
und  diese  Differenz  wächst  auch  je  nach  der  Jahreszeit.  Die  Dämme- 
rung ist  um  so  kürzer,  je  steiler  die  Sonnenbahn  gegen  den  Horizont 
geneigt  ist,  sie  ist  am  längsten  in  den  höheren  Breiten  zur  Zeit  der 
Solstitien*^. 

Am  Äquator  dauert  die  Dämmerung  wenig  mehr  als  eine  Stunde. 
In  50^  Breite  schwankt  sie  zwischen  l'/^  und  4  Stunden.  Wir  sehen 
zugleich,  daß  in  einer  Breite  Ton  50^  die  Morgen-  und  Abenddäm- 
merung unter  umständen  schon  sehr  nahe  aneinander  schließen.  Die 
Dauer  der  Dämmerung  (Morgen-  und  Abenddämmerung  zusammen) 
betragt  im  Maximum  nahezu  8  Stunden,  das  ist  aber  auch  ungefähr 
die  Dauer  der  Nacht  um  jene  Zeit,  in  welcher  die  längste  Dämmerung 
eintritt. 

In  der  Tat,  wenn  die  Sonnenbahn  so  schief  gegen  den  Horizont 
geneigt  ist,   daß   ihre  untere  Kulmination  nicht  tiefer  als  16^  unter 


1)  Da 

cos  to'  —  cos  <o  =  -  2  sin  — "^  sin  ^4"^ 

ist  für  kleine  Differensen  von  t^  —  t^  genähert: 


8in*i-7^==*i-7*«     nnd    sin*^"A 
2  2  2 

also: 

sinJ) 
^      Sin  t^  cos  (p  cos  d 
Da  nnn  cos  ^^  =»  —  tg  9  tg  d,  ist  offenbar 

sin  2) 


*o'-*o  = 


|/c08*  g?  —  sin*  9 


Es  ist  aber  immer  cos  qp  >  sin  d,  denn  gewiß  ist  9  <  90  —  9^  denn  Zirkam- 
polarit&t  der  Sonne  ist  von  vornherein  auszuschließen,  weil  es  dann  keine 
Dämmerung  gibt. 
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dem  Horizonte  eintritt^  dann  schließt  die  Morgendämmerung  an  die 
Abenddammerang  des  vorausgehenden  Tages  an.  In  diesen  Breiten 
gibt  es  um  jene  Zeit  keine  volle  Nacht,  es  beginnen  die  hellen 
Nächte.     Es  sind  dann 

160  ==90«-*- 9. 
oder 

9  =  740  -  * 

Da  S  im  Maximum,  am  21.  Juni,  237,«  ist,  muß  <p  mindestens  50  y,« 
sein.  Die  Region  der  hellen  Nächte  rückt  deshalb  unter  den  Polar- 
kreis herab. 

Es  tritt  volle  Nacht  ein: 

in  einer  Breite  9  = 
wenn  S  kleiner  als 

Ivom 
bis 
oder  Tage: 

Es  sind  dies  nahezu  100  Tage  weniger,  als  ohne  die  Dämmerung 
Tage  mit  voller  Nacht  vorkämen.  Es  wird  daher  am  Pol  die  Zeit 
der  beständigen  Nacht  (179  Tage)  um  beinahe  3  Monate  abgekürzt. 

Da  die  höchste  Sonnenhöhe 

JT-900-9>  +  * 

ist,  so  wird  H  nur  dann  kleiner  sein  als  —  D  »  —  16«  (d.  h.  großer 
negativ),  wenn  9  mindestens  82  Y,«  ist.  Das  heißt,  eine  volle  Polar- 
nacht ohne  Dämmerung  gibt  es  nur  von  827,«  Breite  bis  zum  PoL 
Vom  Polarkreis  bis  82  y,«  Breite  gibt  es  zwar  eine  Zeit,  während 
welcher  die  Sonne  stets  unter  dem  Horizont  steht,  es  wird  also  die 
Polarnacht  nicht  unterbrochen  durch  eine  Tageszeit,  wohl  aber  jeden 
Tag  durch  die  Dämmerung.  ^^ 

Wir  haben  somit  vom  Äquator  bis  zu  50  y,«  Breite  einen  steten 
Wechsel  von  Tag  und  Nacht.  Die  Nacht  wird  zwar  abgekürzt  durch 
die  Dämmerung,  aber  stets  gibt  es  einmal  binnen  24  Stunden  auch 
eine  volle  Nacht.  Von  50  y,^ — 66  y,®  Breite  ist  das  letztere  nicht  mehr 
immer  der  FaU.  Auch  in  diesem  Qel}iete  haben  wir  einen  regelmäßigen 
Wechsel  von  Tag  und  Nacht,  die  Sonne  bleibt  nie  24  Stunden  unter 
dem  Horizont.  Es  tritt  weiter  in  vielen  Nächten  auch  volle  Nacht  ein, 
aber  es  gibt  auch  solche  Nächte,  in  denen  die  Dämmerung  nicht  auf- 
hört, so  z.  B.  in  60®  Breite  vom  28.  April  bis  16.  August 

Von  66  y,®  bis  82  y,®  Breite  bleibt  die  Sonne  zeitweise  unter  dem 
Horizont,  diese  Gegenden  sind  ausgezeichnet  durch  die  Polarnacht.  Es 
gibt  einerseits  in  dieser  Region  helle  Nächte,  es  gibt  auch  anderer- 
seits binnen  24  Stunden  volle  Nacht,  aber  es  gibt  keine  volle  Polar- 
nacht, die  Polarnacht  ist  Tag  für  Tag  durch  die  Dämmerung  unter- 
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brochen.  Erst  von  82  Y,®  Breite  bis  zum  Pol  gibt  es  eine  volle  Polar- 
nacht, am  Pole  sogar  Ton  91  Ti^n.  Die  Polarnacht  ohne  Sonne  ist 
zwar  viel  länger,  aber  der  übrige  Teil  derselben  ist  keine  volle  Polar- 
nacht, er  ist  Tag  für  Tag  durch  die  Dämmerung  unterbrochen.  In 
dieser  Zeit  ist   nie  24  Stunden  lang  volle  Nacht  ohne  Dämmerung. 

Den  Vorgang  der  Dämmerung  selbst,  wie  er  sich  normalerweise 
abspielt,  hat  zuerst  von  Bezold  beschrieben.  Zunächst  beobachten 
wir,  wenn  die  Sonne  im  Westen  unter  den  Horizont  gesunken  ist. 
gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  am  östlichen  Horizont  den  Erd- 
schatten als  dunkelblaues  Kreissegment,  das  von  einem  rosafarbenen 
Saimi  umgeben  ist,  emporsteigen.  Dieser  rötliche  Saum  wird  von 
jenen  Strahlen  gebildet,  welche  die  Erde  tangieren  und  deshalb  den 
größten  Weg  in  der  Atmosphäre  zurückgelegt  haben.  Die  blauen  und 
violetten  Strahlen  sind  in  dieser  Schicht  nahezu  vollständig  ausgelöscht 
worden.  Je  heiterer  der  Himmel  ist,  um  so  eher  wird  diese  Erschei- 
nung sichtbar  sein.  Mit  dem  Sinken  der  Sonne  unter  den  Horizont 
rückt  dieser  Schatten  immer  rascher  gegen  das  Zenit.  Gleichzeitig 
mit  dem  Emporsteigen  dieses  Dämmerungsbogens  wird  der  helle,  gelbe 
Schein  dort,  wo  die  Sonne  unterging,  immer  intensiver  und  geht  all* 
mählich  in  Orange  über.  Dann  aber  tritt  im  Westen,  über  dem  Hori- 
zont, ein  purpurfarbener  Schein,  das  sogenannte  erste  Purpurlicht, 
auf,  das  seine  größte  Intentität  erreicht,  wenn  die  Sonne  etwa  4^ 
unter  den  Horizont  gesunken  ist,  und  sich  nun  rasch  zu  einem  Kreise 
ausbreitet,  dessen  unterer  Teil  unter  den  gelben  Dämmerungsbogen 
im  Westen  herabgleitet. 

Nach  Westen  gekehrte  Felsen  und  Schneefelder  leuchten,  obwohl 
für  sie  die  Sonne  bereits  gesunken  ist,  bei  dieser  Purpurfarbung  des 
Westhimmels  auf.  Es  ist  dies  das  sogenannte  Alpenglühen.  Mit 
dem  Verblassen  des  ersten  Purpurlichtes  hört  dasselbe  auf,  es  wird 
nun  rasch  dunkler  und  mit  dem  völligen  Verschwinden  des  ersten 
Purpurlichts  erreicht  auch  die  bürgerliche  Dämmerung  ihr  Ende. 
Manchmal  folgt  auf  dieses  erste  PurpurUcht  noch  ein  zweites  und 
das  gelbe  Segment  im  Westen  leuchtet  heller  auf;  es  tritt  dann  in- 
folgedessen hier  und  da  auch  ein  zweites  Nachglühen  der  Schneegipfel 
ein,  aber  diese  Erscheinung  ist  relativ  selten,  und  mit  ihr  endet  auch 
die  astronomische  Dämmerung. 

Das  erste  Purpurlicht  erscheint  in  etwa  16^  Höhe,  d.  h.  in  einem 
Sonnenabstande  von  ungefähr  18,3^;  der  obere  Rand  rückt  dann  gegen 
das  Zenit  und  erreicht  einen  Sonneuabstand  von  37^,  für  den  unteren 
Rand  betragt  derselbe  etwa  10^  und  in  etwa  15,2^  Höhe,  also  in 
18,9^  Sonnenabstand,  ist  die  Intensiiät  des  Purpurlichtes  am  größten. 

Mit  der  sinkenden  Sonne  sinkt  auch  das  Purpurlicht,  bei  einer 
Sonnentiefe  von  5,5®  erreicht  der  untere  Rand  eine  Höhe  von  3® 
(^Sonnenabstand  8,5®)  und  zieht  sich  scheinbar  hinter  den  Dämmenmgs- 
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bogen  hinab.  Bei  einer  Sonnen  tiefe  von  etwa  6^  erscheint  der  obere 
Rand  in  etwa  10^  Höhe  (Sonnenabstand  16^),  und  in  dieser  Höhe 
verschwindet  der  obere  Rand  und  mit  ihm  das  Purpurlicht  überhaupt. 
Der  Mittelpunkt  des  purpurnen  Ereisringes  fallt  aber  nicht  mit  dem 
Mittelpunkte  der  Sonnenscheibe  zusammen,  er  liegt  vielmehr  zur  Sonne 
exzentrisch. 

Eießling,  Riggenbach  und  Pernter  haben  das  Purpurlicht 
als  Beugungserscheinung  erklärt.  Den  Anstoß  zu  dieser  Erklärung 
und  zu  den  Messungen  Riggenbachs  gaben  die  außerordentlich 
prachtigen  Abenddämmerungen  im  Jahre  1883.  Die  ungewöhnliche 
Intensität  und  die  lange  Dauer  derselben  infolge  des  Auftretens  des 
zweiten  Purpurlichtes  sind  zweifellos  ein  Effekt  des  Erakatau-Aus- 
bruchS;  durch  welchen  ungeheure  Mengen  feinsten  Staubes  in  sehr 
große  Höhen  der  Atmosphäre  geschleudert  wurden  und  dort  zur 
Beugung  der  Sonnenstrahlen  Veranlassung  gaben. 

Nach  der  Dauer  des  zweiten  Purpurlichts  war  dieser  Dunstnebel 
im  August  1883,  unmittelbar  nach  dem  Ej*akatan- Ausbruch,  32  km 
hoch;  vom  September  bis  November  sank  die  Höhe  nach  Archibald 
auf  25  km,  sie  betrug  im  Dezember  und  Januar  1884  nur  noch  19 
und  17  km  und  senkte  sich  nun  mehr  und  mehr.  Die  Intensität  des 
zweiten  Purpurlichtes  ging  dabei  rasch  zurück,  sie  betrug  nach 
Schätzungen  von  Ricco  im  Dezember  und  Januar  1884  etwa  acht 
Einheiten  einer  willkürlichen  Skala,  im  Februar  und  März  war  sie 
nur  noch  etwa  2,  und  im  April  nur  noch  0,9. 

Um  jene  Zeit  war  übrigens  auch  zur  Tageszeit  ein  eigentümlicher 
Ring  um  die  Sonne  sichtbar,  der  nach  seinem  Entdecker  auch  der 
Bishopsche  Ring  genannt  wurde.  Er  war  noch  das  ganze  Jahr 
1884  sichtbar,  aber  schon  Mitte  1885  war  seine  Intensität  auf  etwa 
ein  Fünftel  der  ursprünglichen  Intensität  gesunken,  so  daß  er  nur 
noch  unter  besonders  günstigen  Verhältnissen  wahrnehmbar  war. 
Nach  allen  Beobachtern  war  derselbe  ein  rötlich-brauner  Kreis  von 
40 — 50^  Durchmesser,  in  dessen  Mittelpunkte  die  Sonne  stand.  Die 
äußere  Begrenzung  war  rot  oder  braunrot,  der  innere  Raum  zwischen 
diesem  roten  Ringe  und  der  Sonne  war  weiß,  weißlich  oder  bläulich- 
weiß. Nach  Gornu  war  die  Farben  folge  von  innen  nach  außen:  blau, 
neutralgrau,  braungelb,  kupferrot,  purpurrot  und  trübviolett. 

Schon  nach  dieser  Farbenfolge  ist  es  klar,  daß  wir  es  auch  bei 
dem  Bishop  sehen  Ringe  mit  einer  Beugungserscheinung  zu  tun  haben. 
Dieselben  treten  ja  auf,  wenn  das  Licht  durch  sehr  kleine,  nicht  ganz 
gleiche,  unregelmäßig  verteilte  Körperchen  hindurchgehen  muß.  Die 
Farbenfolge  bei  solchen  Beugungserscheinungen  ist  auch  immer  die, 
daß  von  innen  nach  außen  die  Farben  vom  Violetten  zum  Roten 
sich  folgen.  Fraunhofer  hat  dies  experimentell  gezeigt,  indem  er 
eine   größere  Anzahl  runder  Scheibchen   zwischen   zwei  Glasplatten 
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verteilte  oder  auch  kleiue  Glaskügelchen  anf  einer  Glasplatte  anbrachte. 
Es  kann  aber  auch  rein  theoretisch  der  Beweis  geliefert  werden^  daß, 
wie  wir  schon  sahen,  eine  gröBere  Zahl  von  kleinen  Spalten  oder  Löchern 
oder  UnregelmäBigkeiten  in  einem  Medium  so  wirken  wie  eine  einzelne 
Spalte  oder  Öffnung.  Nur  die  Intensität  der  Beugung  wird  durch 
die  Vermehrung  der  Teilchen  vergrößert. 

Mit  genügender  Annäherung  gilt  für  die  Minima,  also  bei  weißem 
Lichte  für  das  Rot  nach  Karl  Exner  die  Gleichung: 

sin  i?-(n  + 0,22) 2^^. 

Darin  ist  R  der  Radius  des  gemessenen  Ringes,  X  die  Wellenlänge 
des  Lichts,  aus  dem  er  gebildet  ist,  r  der  Halbmesser  der  beugenden 
Teilchen  und  n  eine  Zahl  1,  2,  3  . . .,  je  nachdem  man  das  erste,  zweite, 
dritte  usw.  Minimum  anwendet. 

Da  nun  nach  den  Messungen  von  Archibald  der  äußere  Radius 
des  Bis  hopschen  Ringes,  der  dem  ersten  Minimum  entspricht,  22^45' 
war,  aber  der  Radius  der  Sonne  15'  ist,  haben  wir  fQr  ü»»22®30' 
zu  setzen.  Vif  .nter  ist  k  «  0,00057,  wir  erhalten  also  ftlr  n  =  1  als 
Durchmesser  der  kleinsten  Teilchen  2r  =^  0,00182  mm  und  nach  den 
Messungen  von  Riggenbach  2r  =  0,00188,  also  im  Mittel  0,00185  mm. 
Diesen  Wert  hat  Pernter  für  die  Größe  der  kleinsten  Teilchen,  welche 
den  Bishopschen  Ring  hervorbrachten,  berechnet.  Für  die  größten 
Teilchen,  deren  Durchmesser  sich  nicht  so  exakt  bestimmen  läßt,  findet 
Pernter  2r  -^  0,00342  mm.  Die  außerordentliche  Kleinheit  der  Teil- 
chen war  Schuld  daran,  daß  der  Radius  dieser  Beugungserscheinung 
ein  so  abnorm  großer  gewesen  ist. 

Nach  Eießling  und  Riggenbach  ist  nun  das  erste  Purpurlicht 
nichts  anderes  als  eine  Fortsetzung  des  Bishopschen  Ringes.  Der 
Bishopsche  Ring  erweitert  sich  gegen  Sonnenuntergang,  wird  un- 
symmetrisch und  verschwindet  bei  einer  Sonnentiefe  von  etwa  2^ 
Dann  aber  erscheint  das  erste  Purpurlicht.  Die  Stelle  der  größten 
Intensität  des  Bishopschen  Ringes  kurz  vor  seinem  Verschwinden 
ist  in  etwa  19,2^  Sonnenabstand  und  die  hellste  Stelle  des  Purpur- 
lichts liegt  ebenfalls  etwa  18,6^  von  der  Sonne  entfernt.  Dazu  aber 
kommt  weiter,  daß  das  Licht  des  Bishopschen  Ringes  wie  das  Pur- 
purlicht senkrecht  zum  Radius  (also  senkrecht  auf  die  Polarisations- 
ebene des  gewöhnlichen  blauen  Lichtes)  schwach  polarisiert  ist,  d.  h. 
die  Schwingungen  erfolgen  in  der  Richtung  des  Radius. 

Aus  alle  dem  ist  wohl  zu  schließen,  daß  in  der  Tat  auch  das 
Purpurlicht  eine  Beugungserscheinung  und  mit  dem  Bishopschen 
Ringe  innig  verwandt  ist.  Wenn  der  letztere  nicht  immer  sichtbar 
ist,  so  liegt  nach  Pernter  der  Grund  im  Folgenden.  Unmittelbar 
nach  dem  Erakatau- Ausbruch  war  die  Zahl  der  beugenden  TeUchen 
eben  eine  so  große,  daß  der  Bishopsche  Ring  auch  trotz  der  Tages- 
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helle  sichtbar  war,  im  allgemeinen  ist  derselbe  aber  so  lichtschwach, 
daß  er  uns  unsichtbar  bleibt.  Erst  wenn  die  Sonne  untergegangen 
und  die  Tageshelle  verblaßt  ist,  wird  uns  diese  Beugungserscheinung 
sichtbar  im  Purpurlicht.  Sind  die  beugenden  Teilchen  so  angeordnet, 
daß  die  kleineren  oben,  die  größeren  weiter  unten  in  der  Atmosphäre 
Yorhanden  sind,  dann  ist  das  Beugungsbild  zur  Lichtquelle  exzentrisch. 
So  erklärt  sich  wohl  die  Tatsache,  daß  das  Purpurlicht  immer  etwas 
exzentrisch  zur  Sonne  liegt. 

Wenn  nun  aber  der  Bishop  sehe  Ring  und  das  Purpurlicht  im 
Wesen  identisch  sind,  dann  sollte  nach  Pemter  eigentlich  dieser  Ring 
immer  vorhanden  sein. 

Nach  ihm  ist  dies  auch  der  Fall  und  der  sogenannte  Aragosche 
und  Brewsfrersche  Punkt,  zwei  Punkte  im  Sonnenvertikal,  etwa  20® 
über  bzw.  unter  der  Sonne  mit  unpolarisiertem  Lichte  sind  die  stets 
wahrnehmbaren  Spuren  desselben.  In  der  Tat  zeigten  sich  diese 
Punkte  durch  die  atmosphärische  Störung  im  Herbst  1883  stark  be- 
einflußt und  hatten  denselben  Abstand  von  der  Sonne  wie  der  Bishop- 
sche  Ring.  Von  dieser  Polarisation  des  Himmelslichtes  wollen  wir 
aber  erst  bei  dem  di£Pnsen  Tageslichte  sprechen. 

Ist  nun  der  Bishop  sehe  Ring  eine  Beugnngserscheinung  an 
außerordentlich  kleinen  Staubteilchen  in  unserer  Atmosphäre,  dann 
ist  er  eigentlich  nur  ein  abnorm  großer  Hof  um  die  Sonne.  Auch 
diese  Höfe  oder,  wie  Pemter  vorschlägt,  besser  Corona  oder  Kränze 
genannte  Erscheinungen  sind  eine  Beugungserscheinung.  Sie  er- 
scheinen um  Sonne  und  Mond,  wenn  das  von  diesen  ausgehende  Licht 
an  den  kleinen  Tröpfchen  oder  Eisnadeln,  welche  die  Wolken  zu- 
sammensetzen, gebeugt  wird.  Sonne  und  Mond  erscheinen  dabei  in- 
mitten eines  bläulich- weißen  Feldes,  das  stets  deutlich  rot  umsäumt 
ist.  An  dieses  Rot  schließen  sich][die  Farben  des  Regenbogens,  wenn 
dieselben  überhaupt  sichtbar  sind,  vom  violetten  zum  roten,  manchmal 
auch  ein  zweites  und  drittes  Mal.  Immer  aber  ist  die  Farbenfolge 
bei  diesen  Kränzen  von  innen  nach  außen  jene  vom  Violetten  zum 
Roten.  Diese  Farbenfolge  beobachten  wir  aber  nur  dann,  wenn  das 
Licht  durch  kleine  Unregelmäßigkeiten  gebeugt  wird.  Im  Innern  des 
EJreises,  der  Aureole,  überdecken  sich  die  einzelnen  Farben,  dieselbe 
erscheint  daher  immer  weißlich-blau.  Die  Intensität  der  einzelnen 
Farben  fäUt  nun  rasch  von  der  Mitte  bis  zum  ersten  Minimum.  Da 
nun  der  Radius  des  inneren  Kreises  für  violett  am  kleinsten^  dagegen 
fBr  Rot  am  größten  ist,  so  fällt  das  Ende  des  roten  Kreises  schon 
auf  ein  Minimum  der  anderen  Farben.  Es  erscheint  daher  die  Aureole 
rot  umsäumt.  Der  äußerste  Rand  dieses  ersten  Rot  entspricht  daher 
dem  ersten  Minimum  des  weißen  Lichts,  dessen  Wellenlänge  man  zu 
0,000571  mm  annehmen  kann.  An  dieses  Rot  schließen  sich  dann 
die  Farben  des  ersten  Ringes  an. 
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Nun  lehrt  die  Theorie ,  daß  für  das  n^te  Minimum  der  Wellen- 
länge X  genähert  die  Formel  gilt: 

sin  ö  =  (n  + 0,22)/^, 

wenn  0  der  Winkelabstaud  des  Minimums  von  der  Lichtquelle  (ist 
dieselbe  ausgedehnt;  hat  man  ihren  Radius  im  Winkelmaß  abzuziehen) 
und  r  der  Radius  der  beugenden  Teilchen  ist.  Man  kann  aus  dieser 
Formel  durch  Beobachtung  von  S  die  Größe  r  berechnen. 

Sind  die  beugendeu  Teilchen  nicht  Tröpfchen  Yom  Radius  r,  so 
ist  bei  Eiskristallen  statt  dieser  Größe  die  Dicke  a  einzusetzen. 

Da  sich  nun  im  allgemeinen  die  Größe  der  Wolkenelemente 
ändern  wird,  so  ändert  sich  auch  die  Größe  von  0,  Sind  die  Wolken- 
elemente groß,  ist  der  Radius  der  Ringe  klein,  der  letztere  ist  um  so 
größer,  je  kleiner  2r  ist. 

Nach  Messungen  Yon  Eämtz  und  Beobachtungen  auf  dem  Ben 
Neyis  war  im  Mittel  2r,  bzw.  a 

nach  Kämtz:  0,0126  0172  0222  0276  0366  0427     0678mm 

Anzahl:  9  17        11         6  6  2  2-mal 

anfdem Ben  N e vi B  (Sommer);  0,0086  U129  0178  0219  0281  0S42    0386mm 

Anzahl:  4  10        16         6  2  1  1-mal 

auf  dem  Ben  Ne vis  (Winter):  0,0087  0122  0173  0233  0266  0328  mm 

Anzahl:  12  11        10         2  1  2-mal. 

Man  kann  also  sagen,  daß  im  allgemeinen  Tröpfchen  und  Eis- 
kristalle einen  Durchmesser  von  0,01  bis  0,03  mm  besitzen.  Das  ist 
unvergleichlich  mehr,  als  sich  für  die  Staubteilchen,  welche  den 
Bishopschen  Ring  erzeugten,  ergab;  (2 r  »  0,00185  mm). 

Wir  sind  von  der  Betrachtung  der  Dämmerung  zu  den  Beugungs- 
erscheinungen geführt  worden. 

Es  können  aber  auch  die  Strahlen  in  den  Eiskristallen,  also  in 
erster  Linie  in  den  Zirruswolken,  gebrochen  werden.  Dann  entstehen 
Ringe  um  Sonne  und  Mond  oder  nach  Pernters  Bezeichnungsweise 
Haloerscheinungen.  Das  Charakteristische  dieser  Erscheinungen  ist 
erstlich  eine  bestimmte  Ghröße  und  zweitens  die  Farbenfolge  von  rot 
innen  nach  violett  außen. 

ZmUä  Im  allgemeinen  sind  von  diesen  Ringen  zu 

^x"     ^^^^l!r\       sehen,  wie  dies  Fig.  100  andeutet,  einer  von  zwei 

/         /^^ir"\\    ™^*  ^^^  Sonne  konzentrischen  Kreisen,  hier  und 

/'   "    /   /\\  W  ^^  ^^^^  *^®  beide,  von  denen  der  kleinere  einen 

/^^^^^-lill^^  Radius  von  etwa  22®,  der  größere  einen  Radius 

^^^^^^\^.]^j.^^^  ^^^  ungefähr  45®  besitzt.   Außerdem  ist  vielfach 

^^ruM  ein  vertikaler  Kreis  durch  die  Sonne  und  ein 

^^'  ^^'  durch  die  Sonne  hindurchgehender  Kreis  parallel 

zum  Horizonte  zu  beobachten.    Wo  sich  diese  Kreise  schneiden,  dort 

entsteht  eine  Neben-  oder  Gegensonne.    Alle  diese  Erscheinungen 
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waren  zum  Beispiel  bei  dem  Römischen^  dem  Danziger  oder  dem 
Petersburger  Phänomen  zu  sehen.  Der  Horizontal-  und  Yertikalkreis 
sind  stets  ganz  weiß.  Der  letztere  ist  nur  sichtbar^  wenn  die  Sonne 
nahe  dem  Horizonte  steht.  Oft  ist  auch  nur  ein  Teil  des  Yertikal- 
kreises  allein  sichtbar,  es  entsteht  dann  das  Bild  einer  Lichtsäule 
oder  eines  Kreuzes,  wenn  auch  ein  Teil  des  Horizontalbogens  Yor^ 
banden  ist.    Die  Höhe  der  Lichtsäule  erstreckt  sich  selten  über  15^. 

Sehr  selten  ist  auch  ein  Ring  Yon  90®  Radius  YorhandeU;  und 
außerdem  kommen  bei  dem  Halo  Yon  22^  Radius  umschriebene  oder 
elliptische  Bogen  Yor,  nicht  selten  sind  auch  berührende,  gegen  die 
Sonne  kouYexe  Bögen  usw.  zu  sehen. 

Pernter  hat  in  seiner  ^.Meteorologischen  Optik^^  aUe  diese  Yer- 
schiedenen  Erscheinungen  durch  Brechung  und  Reflexion  der  Licht- 
strahlen in  den  Eiskristallen  erklärt. 

So  findet  beispielsweise  die  häufigste  Erscheinung,  der  Halo  Yon 
22®  seine  Erklärung  in  dem  Umstände,  daß  die  Kristalle  des  hexago- 
nalen  Systems  Yier  Achsen  besitzen,  woYon  drei  sich  in  einer  Ebene 
imter  einem  Winkel  Yon  60®  schneiden.  Einem  brechenden  Winkel  Yon 
60®  in  den  Eisprismen  entspricht  aber  für  Strahlen  mittlerer  Brechbar- 
keit eine  Deviation  D  =  21®  50'.  Wären  nun  alle  Eiskristalle  mit  ihrer 
Hauptachse  senkrecht  auf  den  Horizont  orientiert,  dann  würden  wir 
nur  rechts  und  links  von  der  Sonne  in  einer  Entfernung  Yon  21®  50' 
die  beiden  Nebensonnen  beobachten.  Das  ist  nun  aber  gewiß  nicht 
der  Fall.  Im  allgemeinen  werden  die  Hauptachsen  alle  möglichen  Rich- 
tungen besitzen,  wenn  auch  die  VertikaJstellung  der  Hauptachse  die 
häufigere  ist.  Wir  werden  dann  aber  einen  Ring  sehen  und  nur  dort, 
wo  sich  die  Nebensonnen  befinden,  wird  dieser  besonders  intensiv  sein. 

Die  Theorie  ergibt  als  Radius  dieser  Ringe  21®  50'.  Im  Mittel 
aus  allen  Messungen  wurde  gefunden  21®  52'! 

Außerdem  haben  wir  noch  in  diesem  Paragraphen  das  Zodiakal- 
licht  zu  besprechen.  Dieses  noch  nicht  aufgeklärte  Phänomen  hängt 
mit  4^r  Dämmerung  zusammen  und  verdankt  seine  Entstehung  wahr- 
scheinlich der  Refiexion  des  Sonnenlichtes  an  Meteoriten,  welche  den 
Weltraum  erfüllen.  Der  Zodiakalkegel  erreicht  seine  größte  Hellig- 
keit zur  Zeit  der  kürzesten  Dämmerung  und  ist  daher  am  Äquator 
meist  das  ganze  Jahr  sichtbar.  Es  erstreckt  sich  zu  beiden  Seiten 
der  Sonne  in  der  Ekliptik  und  sendet  uns  der  Hauptsache  nach  re- 
flektiertes Sonnenlicht  zu.  Es  scheint  aber  außerdem  auch  noch  eine 
eigene  Lichtentwicklung  in  demselben  stattzufinden,  wie  aus  dem  Auf- 
treten der  gelbgrünen  Nordlicht-Linie  in  demselben  zu  schließen  ist. 
Seine  Natur  ist  aber  durchaus  noch  nicht  aufgeklärt. 

69.  Der  Begenbogen.  Es  erübrigt  uns  noch,  den  Weg  der 
Strahlen  für  den  Fall  zu  besprechen,  daß  die  Strahlen  in  unserer 
Atmosphäre   Tropfen    flüssigen   Wassers   Yorfinden.     Wir    sehen    in 
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diesem  Falle  den  Regenbogen.  Der  letztere  erscheint  uns  allemal 
dann  als  großer,  farbiger  Kreis,  der  sich  über  das  Himmelsgewölbe 
aasspannt,  wenn  in  unserem  Rücken  die  Sonne  scheint,  vor  uns  aber 
eine  Regenwand  die  Sonnenstrahlen  in  geeigneter  Weise  zurückwirft 
Der  Mittelpunkt  des  farbigen  Kreises  ist  immer  der  Qegenpunkt  der 
Sonne.  Wir  sehen  also  den  Regenbogen  dann  als  größeren  Kreis, 
wenn  sich  die  Sonne  nahe  dem  Horizont  befindet;  steht  die  Sonne 
nahe  dem  Zenit,  dann  kann  auch  nur  ein  Teil  des  Regenbogens  nahe 
dem  Horizont  zu  sehen  sein.  In  der  überwiegenden  Zahl  der  Fslle 
sehen  wir  zwei  Regenbogen.  Der  Hauptregenbogen  erscheint  stets 
kraftiger  als  der  zweite  Nebenregenbogen,  der  erstere  innen  und 
unterhalb,  der  letztere  außen  und  oberhalb  des  Hauptregenbogens. 
Beide  Regenbogen  kehren  das  Rot  einander  zu,  an  sie  schließen  sich 
die  übrigen  Farben  bei  dem  Hauptregenbogen  nach  innen,  nach  der 
konkayen  Seite  an,  beim  Nebenregenbogen  folgen  sie  nach  außen 
gegen  die  konvexe  Seite  hin. 

Die  Farben  sind  bei  allen  Regenbogen  durchaus  nicht  dieselben, 
so  findet  man  oft  kein  Blau.  Auch  die  Breite  der  einzelnen  Farben 
ist  fallweise  eine  sehr  yerschiedene,  so  ist  z.  B.  manchmal  das  Gelb 
verschwindend  klein  und  Violett  sehr  breit,  ein  andermal  ist  wieder 
Gelb  sehr  breit,  Violett  nur  in  einem  sehr  schmalen  Streifen  zu  sehen. 
Wie  die  Farben  und  die  Breite  ist  aber  auch  die  Intensität  der  ein- 
zelnen Farben  in  den  verschiedenen  Regenbogen  sehr  yerschieden. 
An  das  Violett  schließen  sich,  hauptsächlich  an  den  Hauptregenbogen, 
die  sekundären  oder  „überzähligen^^  Bogen  an.  Ihre  Farben  sind 
sehr  yerschieden.  Oft  beobachtet  man  auch  viele  Sekundäre  neben- 
einander, dann  wieder  nur  einen  oder  in  seltenen  f^en  auch  keinen 
derselben.  Es  kommt  übrigens  auch  vor,  daß  der  Regenbogen  seiner 
ganzen  Ausdehnung  nach  weiß  erscheint. 

Schon  der  Umstand,  daß  der  Regenbogen  einerseits  das  Vor- 
handensein von  Regen,  andrerseits  vrieder  von  Sonnenschein  zur  Vor- 
aussetzung haty  zeigt  uns,  daß  die  Sonnenstrahlen  auf  die  Regent|opfen 
auffallen,  im  Innern  derselben  gebrochen  und  refiektiert  werden.  Des- 
cartes  hat  bereits  auf  dieses  Moment  zur  Erklärung  des  Regenbogens 
hingewiesen,  aber  es  lehren  uns  schon  die  oben  besprochenen  Er- 
scheinungen, daß  diese  Erklärung  keine  erschöpfende  ist.  Verfolgen 
wir  einen  Strahl  von  bestimmter  Farbe  —  bei  Fig.  101  a  ist  ein  Strahl 
mit  dem  Brechungsexponenten  y^  von  Luft  in  Wasser,  rotorange  nahe 
der  Linie  G  im  Spektrum  gewählt  —  im  Tropfen,  so  wird  derselbe 
—  wir  betrachten  zunächst  den  punktierten  Strahl  —  im  Tropfen 
zum  Lot  gebrochen,  dann  reflektiert,  abermals,  nun  vom  Lot  gebrochen 
und  langt  in  der  Richtung  des  Pfeils  ins  Auge  des  Beobachters.  Die 
Strahlen  treten  aus  dem  Tropfen  unter  demselben  Winkel  aus,  unter 
welchem  sie  einfielen.     Alle  Strahlen,  die  unter  einem  kleineren  Ein- 
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fallswinkel  als  der  punktiert  gezeichnete  Strahl  einfallen^  konvergieren 
beim  Anstritte,  die  andern  divergieren  und  nur  die  Strahlen  in  un- 
mittelbarster Nähe  des  punktierten  Strahles  verlassen  den  Tropfen 
amiähemd  parallel.  Die  bei  8  parallel  eintretenden  Strahlen  sind 
daher  beim  Austritte  nicht  mehr  parallel  und  die  beim  Auffallen 
plane  Welle  AB  der  Sonnenstrahlen  wird  in  eine  Wellenfläche  mit 
einem  Wendepunkt  verwandelt,  die  in  Fig.  101  b  für  sich  abgebildet 
ist.  Nur  die  Strahlen  nahe  dem  Wendepunkte  —  und  dieser  Wende- 
punkt wird  durch  den  punktierten  Strahl  markiert  —  verlassen  an- 
nähernd parallel  den  Regentropfen. 

Die   folgende  Tabelle   gibt  nach   Pernter   den   Zusammenhang 
zwischen  dem  Einfallswiakel  i  und  dem  Brechungswinkel  r.     Durch 
B 


Vig.lOla.  •  Fig.  101b. 

Gang  der  Lichtstrahlen  im  Begentropfen 

(nach  Pernter). 


71g.  lOS. 

Binfalliwinkel  und 

DrehnngffwlnkeL 

(nach  Pernter). 


diese  beiden  Winkel  ist  auch  der  Drehungswinkel  D  gegeben,  den 
jeder  einzelne  Strahl  durch  Brechung  und  Reflexion  erleidet.  Durch 
die  erste  Brechung  erleidet  der  Strahl  eine  Drehung  i  ■—  r^  er  wird 
dann  reflektiert  und  erleidet  hierbei  noch  eine  weitere  Drehung  7C  —  2r, 
und  endlich  beim  Austritte  ist  die  Drehung  i  — r.  Das  macht  aber 
nach  einmaliger  Reflexion  eine  Gesamtdrehung  um  den  Winkel 
D«2(t  —  r)  +  Ä  —  2r  =  Ä  +  2($  —  2r).  Außer  den  beiden  Winkeln 
t  und  r  enthält  daher  die  Tabelle  auch  den  Winkel  D. 

Einmalige  Reflexion  (Hauptregenbogen). 

i-        45«  50<>  55«  60«  65«  70«  75« 

r«    32«2'       35«5'     37«55'    40«31'    42«50'    44«49'    46«26' 
D-  141«52'  139«40'  138«20'  137«56'  138«40'  140«  44'  144«  16' 

Die  Beziehung  zwischen  dem  Einfallswinkel  i  und  dem  Drehungs- 
winkel D  ist  zugleich  auch  in  Fig.  102  wiedergegeben.     Der  Winkel 
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i  ist  die  Abszisse  ^  der  Winkel  D  ist  als  Ordinate  dargestellt.  Wie 
man  aus  dieser  Figur,  aber  auch  aus  Fig.  101a  ersieht,  ist  ein  be- 
stimmter Strahl  —  in  Fig.  101a  ist  es  der  punktiert  gezeichnete  — , 
bei  dem  dieser  Winkel  D  und  damit  die  Ablenkung  ein  Minimum 
erleidet.  Dies  Minimum  liegt  ungefähr  bei  dem  Einfallswinkel  60®^ 
genauer  bei  dem  Winkel  i  —  59®  24',  ihm  entspricht  ein  Winkel 
ß  .  138  <*.  Nur  mindest  gedrehte  Strahlen,  d.  h.  Strahlen  nahe  dem 
Einfallswinkel  i»  59^24'  verlassen  den  Regentropfen  annähernd  pa- 
rallel. Descartes  betrachtete  nur  diese  Strahlen,  er  ignorierte  somit 
die  Beugung,  die  eintreten  muß,  wenn  die  Wellenfläche  einen  Wende- 
punkt hat. 

Es  ist  selbstvei-ständlich,  daß  ein  Strahl  auch  zwei-  und  mehrmals 
im  Regentropfen  reflektiert  werden  kann.  Die  Drehung  wächst  dabei 
bei  jeder  Reflexion  um  n  —  2r,  es  ist  somit,  wenn  h  Reflexionen 
etattflnden,  D  =  hn;  +  2  [i  —  (k  +  1) r]   oder,   wenn  man  Ä;  -|-  1  =» p 

Für  i  -  59^24'  und  entsprechend  r  =  40®  12'  wird 


l-fache 

2-&che 

3-fache 

4-fache 

5-facbe 

Reflexion 

Reflexion 

Reflexion 

Reflexion 

Reflexion 

Ä;  =  l 

k-.2 

Ä  =  3 

;fc-4 

*  =  5 

Z)- 13800' 

137»  34' 

33709' 

436045' 

5360  20' 

Der  einfachen  Reflexion  entspricht  somit  der  Hauptregenbogen, 
der  doppelten  der  sehr  benachbarte  Nebenregenbogen.  Die  durch  die 
dritte  und  vierte  Reflexion  hervorgerufenen  Bogen  stehen  in  der 
Richtung  der  Sonne,  die  Intensität  des  Sonnenlichts  »müßte  also  diese 
ohnedies  schwachen  Regenbogen  unterdrücken.  Der  fünfte  Bogen 
könnte  wieder,  da  5360  20'  -  360^  +  176<>20'  ist,  sichtbar  sein.  Es 
ist  aber  selbstverständlich  nach  fünfmaliger  Reflexion  im  Tropfen  das 
Licht  dieses  Regenbogen s  ein  so  geringes,  daß  er  nicht  mehr  sicht- 
bar ist.    Dasselbe  gilt  um  so  mehr  von  noch  mehrmaligerer  Reflexion. 

Es  ist  somit  der  Hauptregenbogen  durch  einmalige,  der 
Nebenregenbogen  durch  doppelte  Reflexion  im  Tropfen  zu 
erklären.  Bei  beiden  aber  ist  die  Farbenfolge  durch  Beu- 
gung zu  erklären,  die  dadurch  entsteht,  daß  die  Wellen- 
oberfläche bei  ihrem  Austritte  eine  eigentümlich  ge- 
krümmte ist*) 

1)  Die  Gleichung  der  in  Fig.  101  b  dargestellten  Kurve  lautet: 

y  =  Hx\ 

wo  H  eine  Konstante  ist,  die  aber  von  der  Größe  der  Tropfen  abhängt.    Ist  der 
Radius  des  Tropfens  a  und  bezeichnet  man  mit  h  den  Ausdruck: 


'•  — p«(n«— 1)  V   n«-  1  ' 
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Airy  hat  die  Frage  beantwortet^  wie  die  Beleuchtung  einer 
Flache  beschaffen  ist;  wenn  sie  von  einer  Wellenoberfläche  der  ange- 
gebenen Art  getroffen  wird.  Betrachten  wir  einen  bestimmten  Strahl, 
für  welchen  n  einen  gewissen  Wert  hat,  so  ist  die  Beleuchtung  durch 


Fig.  108.   Lichtlnteiisittt  bei  Bengoiftg  (naoh  Pemtar). 

eine  Reihe  von  hellen  Streifen,  die  durch  dunkle  voneinander  getrennt 
sind,  gegeben.^) 

Fig.  103  gibt  uns  ein  Bild  dieses  Beugungseffektes. 

Wir  erhalten  so  das  Intensitatsbild  fär  monochromatisches  Licht, 
also  fOr  eine  bestimmte  Wellenlange.     Wir  können  dieses  Beugung»« 

worin  p  nnd  n  die  bekannte  Bedeutung  haben  (p  «:  jt  -|-  i,  k  Anzahl  der  Refle- 
xionen, n  das  BrechungSTerh&ltnis  des  betreffenden  Strahls),  so  ist 

Die  Gleichung  der  Kurve 

hängt  also  erstlich  von  der  Zahl  der  Reflexionen  k  im  Tropfen  ab,  dann  von 
der  Strahlenart  n  und  endlich  von  der  Größe  der  Tropfen  a. 

1)  Nach  Airy  ist  die  Amplitude  Ä  des  Lichts  gegeben  durch  den  Aus- 
druck: 

J  \4Äcosö/  2^  ^ 

0 

B  ist  darin  der  Beugungswinkel,  d.  i.  der  Winkel,  welchen  die  betreffenden 
Strahlen  mit  der  F-Achse  einschließen,  X  ist  die  Wellenlänge  und  h  hat  die  oben 

angegebene  Bedeutung.    Setzen  wir  nun,  da  y cos  S  nahe  gleich  1  ist, 

/    3aU   \Vt       /  6a^\  Vs  ^  /6aU\  V»  ^ 

Uä  cos  e)     ""  U  cos  9/  \    h    ) 

so  wird 

00 

A^M  icoB ^ (!♦»  —  0u) du  =  Mfiz). 
Es  ist  also  die  Intensität  J^=^Ä\  oder 

Airy  hat  f(p)  und  /**(«)  durch  mechanische  Quadraturen  von  0,2 je;  zu  0,2 £r  er^ 
mittelt,  Stokes  und  Wirtinger  haben  f{z)  durch  Reihenentwicklung  nach 
steigendem  g  dargestellt.  Pernter,  der  in  seiner  „Meteorol.  Optik*'  diese  Werte 
Ton  f^{g)  wiedergibt,  hat  nach  Stokes  die  Lage  und  die  Werte  der  Intensität 
bis  zum  zehnten  Maximum  berechnet.  Die  Werte  von  z  und  f*{B)  finden  sich 
hier  für  die  zehn  ersten  Maxima  und  Minima. 

Trftbert:  KotmlMhe  Phyiik.  28 


Digitized  by  VjOOQ IC 


434  BeeinfloBsnng  des  Strahlenweges  durch  eine  Atmosphäre. 

bild  auch  im  Laboratorium  nachahmen ,  indem  wir  das  Licht  durch 
einen  unendlich  langen  Wasserzylinder  oder  besser  durch  einen  Glas- 
zylinder hindurchtreten  lassen. 

Das  obige  Intensitätsbild  gilt  aber  für  jede  einzelne  im  weißen 
Lichte  vorhandene  Farbe.  Jeder  einzelnen  Farbe  entsprechen  also 
gewisse  Maxima  und  Minima  in  Form. einer  Beihe  von  farbigen  und 
dunklen  Streifen.  Da  sich  nun  die  Streifen  jeder  Farbe  so  weit  nach 
der  einen  Seite  ausdehnen^  daß  Streifen  der  verschiedensten  Farben 
übereinander  zu  liegen  kommen^  müssen  notwendigerweise  Misch- 
farben entstehen,  die  wir  nach  den  Farbengleichungen  und  dem  Farben- 
dreieck von  Maxwell  ermitteln  können.  Ein  jeder  Regenbogen  er- 
scheint uns  daher  in  jenen  Mischfarben,  die  durch  die  Übereinander- 
legung der  Maxima  der  verschiedensten  Farben  entstehen.^ 

2)  Die  Größe  M  ist  von  X  und  n  abhängig,  also  für  jede  Farbe  eine  andre. 

1/ 

Wir  fanden  früher  3f »  (^^)  \  ond  M*f*{z)  als  Intensitilt  fSr  jedes  beliebige 

z^  also  in  jedem  einzelnen  Punkte. 

Diese  Rechnung  war  aber  nur  für  eine  lineare  Wellenoberflächenkurve  in 
der  Ebene  des  Hauptschnitts  geführt  worden.  Da  nun  aber  eine  Linie  ohne 
Breitenausdehnung  nicht  wirksam  ist,  jedes  Element  derselben  also  ein  Strahlen- 

2a 

bündel  senkrecht  auf  dieser  Linie  repräsentiert,  müssen  wir  noch  mit  -r-  multi- 
plizieren, um  in  der  Größe  f*(z)  der  Wirklichkeit  Rechnung  zu  tragen. 

Tyr)  ,  wo  £  ein  Proportionalitfttsfaktor  ist  Be- 
zeichnet man  die  Intensität  des  Lichts  der  bestimmten  Wellenlänge  im  Sonnen- 
spektrum  mit  Jj^,  dann  kann  man  auch  schreiben  K=^  CJ^. 

J^  ist  von  Abney  sehr  g^nau  bestimmt  worden.     Drückt  man  Jq  in  Pro- 

/  1  \  /» 
millen  der  Gesamtstärke  aus,  dann  ergibt  sich  /^  =  J^  (rtr)      ^^^  ^^  folgenden 

Tabelle  für  acht  ausgewählte  Farben,  d.  h.  die  Fraunhoferschen  Linien  B,  C,  D, 
£,  F  und  G,  in  welche  noch  zwei  Wellenlängen  x  und  y  eingeschaltet  sind: 

Intensität  der  einzelnen  Farben  in  Promillen  der  Gesamtintensität. 


Farbe: 

B 

C 

D 

E 

X 

F 

y 

Q 

^0  = 

23 

U 

262 

168 

118 

180 

162 

68 

/,- 

20 

86 

250 

162 

121 

184 

168 

74 

Da  die  Größe  h  fOr  Haupt-  und  Nebenregenbogen  nicht  identioh  bt,  würde 
der  absolute  Wert  yon  J^  für  beide  Bogen  verschieden  sein.  In  Promillen  der 
Gesamtsumme  gibt  aber  dieser  unterschied  nichts  aus. 

Die  Werte  von  J^  g^ben  zugleich  in  Promülen  ausgedrückt  die  Werte  von 
M^  und  mit  P{z)  multipliziert,  die  relative  Intensität  der  einzelnen  Farben. 

Nun  ist  für  das  erste  Maximum  /*'(;;)»»  1,005,  also  nahe  an  1.  Die  oben 
mitgeteilten  Zahlen  von  J^  geben  somit  zugleich  auch  die  relative  Intensität  der 
einzelnen  Farben.  Bezeichnet  man  nun  diesen  Maximalwert  mit  100,  dann  sind 
auch  die  Werte  von  p{ß)  Prozente  der  Intensität  des  ersten  Maximums. 

Pernter  gibt  in  seiner  „Meteor.  Optik'*  diese  Werte  für  alle  acht  aosge- 
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Tiefrot 

Orange 

-oaa^grf ., 

ö^ü;^ 

Gdh 

SkiMgrün 
VicUU 

W^Mtu 

VioUU 

mm 

^^m 

Sdtwaches  Gdb 


FTct^icääj  Gelb 


rcißlkhes  Griit^ 


\\Vt^ißtk^i£S  Bim 


Nun  hängen 
in  jedem  Regen- 
bogen die  Maxima 
und  ihre  Lage  aach 
in  sehr  wesent- 
licher Weise  von 
der  Größe  der 
Tropfen,  die  zu 
seiner  Entstehung 
AnlaB  geben,  ab.  Die  Misch- 
farben werden  daher  für  jede 
TropfengröBe  andere  werden. 

Pernter,  dem  haupt- 
sächlich die  Verbreitung  der 
Airyschen  Theorie  des  Regen- 
bogens  zu  verdanken  ist^  hat 
die  Rechnung  für  die  ver- 
schiedenste TropfengrößC;  fOr 

einen  Radius  a  =  0,005,  0,010  bis  0,030  mm,  dann  ffir 
a-0,04,  0,05,  0,10,  0,15,  0,25,  0,50  und  1,0  mm  durch- 
gefilhrt,  so  daß  das  Aussehen  eines  Regenbogens  uns 
geradezu  über  die  Größe  der  Regentropfen  in  dem  je- 
weiligen Falle  orientiert.  Fig.  104,  welche  die  Farbenver- 
teilung im  Regenbogen  fttr  die  Tropfengröße  a  =»  0,5,  0,15, 


Fig.  104 
Farbenfolge  im 
Begenbogen  für 
Tropfen  Ton  0,6 
bis  0,0S5mm 
(n»oh  Pemter). 


ViolfU 

V4oUti 
Färb-  u. 


Sehr  weißliehtr 
Eaudi  von  Gelb 


Sehr  sdiwMhes 


Glämendes 
Weiß 


WeifliOier 
Eawsh 

von  VioleU 


Farh- 
tt.  glanghser 
Zwisthenraum 


w&hlten  Farben  von  z=^  —  2,0  bis  ß  ^  13,6  fOx  alle  um  je  0,2  aneteigenden 
Interyalle.  Wir  haben  damit  die  Ordinaten  des  Intensitätsbildes  jeder  der  acht 
ausgewählten  Farben. 

Als  Abszisse  ist  in  der  Airyschen  Darstellung  die  Größe  e  verwendet.  Die 
Lage  von  g'^O  ist  aber  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden,  denn  die 
mindestgedrehten  Strahlen  (sie  fallen  gerade  in  die  Richtung  z^^O)  haben  ftlr 
jede  Wellenlänge  einen  anderen  Abstand  vom  Gegenpunkte  der  Sonne. 

Nun  ist  aber  für  i; »-  0  die  GrOße  ^  =  180  —  D  der  acht  Farben: 


Linie                B 

C 

D 

E 

X 

F 

y 

Q 

Winkelt— 42^6' 

42<»8' 

41*62' 

41*38' 

41*20' 

41*12' 

40*64' 

40*44' 

Da  nun  sehr  genähert 


«-i(¥)'''©''*. 


kann,  wenn  a  bekannt  ist,  fOr  irgendeine  Farbe  und  fdr  den  Haupt-  und  Neben- 
regenbogen S  berechnet  werden  als  Funktion  von  z. 

Pernter  teilt  die  Winkelwerte  der  Abszisseneinheit  0,2 2r  für  13  Tropfen- 
grOßen  (0^=0,006 mm  bis  a»lmm)  und  für  die  gewählten  acht  Farben  beim 
Haupt-  und  Nebenregenbogen  in  Bogenminuten  mit.  Hat  man  diese  Zahlen, 
kann  man  für  jede  Farbe  und  eine  bestimmte  Tropfengröße  die  Intensitilt  eines 
jeden  Punktes  ermitteln.  Durch  Mischung  der  Intensitäten  der  verschiedenen 
Farben  ergibt  sich  dann  auch  die  Mischfarbe  und  ihre  Intensität. 

28* 
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0,05  und  0,025  mm  gibi^  zeigt  uns,  wie  ungleich  breit  der  Regenbogen 
unter  umständen  sein  kann.  Mit  der  Kleinheit  der  Tropfen  wächst 
die  Breite  des  Bogena,  aber  dabei  werden  auch  die  Farben  matter. 
Die  durch  großtropfigen  Regen  hervorgerafenen  Regenbogen  sind  die 
farbenpnU^htigsten. 

Die  sekundären  Bogen  sind  in  der  Figur  schraffiert.  Bei  der 
Tropfengröße  0,5  und  0,15  mm  sind  zwei  Sekundäre  sichtbar,  die  sieh 
unmittelbar  an  die  Farbenfolge  des  Hauptregenbogens  anschließen. 
Bei  den  Tropfengrößen  0,05  und  0,025  mm  schiebt  sich  zwischen  den 
sekundären  Bogen  und  den  Hauptbogen  ein  färb-  und  glanzloser  Zwischen- 
raum ein.  Bei  sehr  kleiner  Tropfengröße  erscheinen  die  Farben  des- 
halb matt,  weil  die  Maxima  der  einzelnen  Farben  übereinanderfallen 
und  sich  zum  guten  Teile  aufheben.  Dies  ist  um  so  mehr  der  Fall, 
je  kleiner  die  Tröpfchen  werden.  Bei  sehr  kleinen  Tröpfchen  erscheint 
daher  der  Regenbogen  weiß.  Es  ist  dann  der  Radius  der  Tröpfchen 
0,025  mm  oder  kleiner.  Wenn  a  »  0,03  ist,  ist  im  Hauptregenbogen 
deutlich  ein  weißer  Streifen  zu  sehen;  sind  im  ersten  Sekundären 
weiße  Töne  zu  sehen,  dann  ist  a  —  0,04  bis  0,05. 

Auch  aus  der  Abtrennung  können  wir  auf  eine  gewisse  Kleinheit 
der  Tropfen  schließen.  Ist  keine  Abtrennung  Yorhanden,  dann  ist  ge- 
wiß a  größer  als  0,1.  Sind  nur  die  Sekundären  Toneinander  getrennt, 
ist  aber  der  erste  sekundäre  Bogen  nicht  vom  Hauptregenbogen  ge- 
trennt, dann  ist  a  ^  0,1.  Wenn  dagegen  der  erste  Sekundäre  vom 
Hauptregenbogen  getrennt  ist,  dann  ist  a  kleiner  als  0,1  mm.  Gelb 
in  den  Sekundären  deutet  auf  a  =  0,1  bis  0,15;  ist  nur  Orün  und 
Violett  in  den  Sekundären  vorhanden,  fehlt  aber  Gelb,  ist  a  =  0,25. 
Auffallend  intensives  Violettrosa  und  ein  lebhaftes  Grün  im  Haupt- 
regenbogen weist  auf  eine  Tropfengröße  von  0,5  bis  1,0  mm  Radius. 
Auch  wenn  viele  Sekundäre  auftreten,  liegt  die  Tropfengröße 
a  =  0,5  mm  vor. 


Achtzehntes  Kapitel. 

BeeinfliLSSimg  der  Intensität  nnd  Qualität  der  Strahlung 
dnrch  unsere  Atmosphäre. 

60.  Die  EtonneiiBtrahliing.  Es  ist  nach  dem,  was  wir  über 
das  Wesen  der  Strahlung  gehört  haben,  selbstverständlich,  daß  unsere 
Atmosphäre  auch  die  Intensität  und  Qualität  der  Strahlen,  die  aus 
dem  Welträume  in  dieselbe  eindringen,  in  erheblichem  Maße  beein- 
flußt. Die  größte  Bedeutung  für  alle  Veränderungen  auf  der  Erde 
haben  aber  zweifellos  die  Änderungen,  welche  die  Sonnenstrahlung 
erfährt. 
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Nachdem^  wie  wir  hörten,  durch  De  Saussure  das  Prinzip  der 
Messung  der  Sonnenstrahlung  gefunden  war,  hat  zuerst  Pouillet  ein 
exakteres  Instrument  zur  Messung  der  Wärme,  welche  1  cm'  im  Laufe 
einer  bestimmten  Zeit  (1  min)  zugeht,  konstruiert  Pouillets  Pyr- 
heliomefcer,  wie  er  diesen  Apparat  bezeichnet  hat,  ist  der  erste  Strahlen- 
messer oder,  wie  man  häufiger  sagt,  das  erste  Aktinometer,  das 
zur  Verwendung  kam,  und  das,  wenn  seine  Resultate  auch  viel  zu 
wünschen  übrig  lassen,  doch  seines  historischen  Wertes  halber  hier 
erwähnt  werden  muß.  Dasselbe  besteht  (Fig.  105)  der  Hauptsache 
nach  aus  einem  zylindrischen  Silbergeföß,  das  mit  Wasser  gefüllt  ist 
und  in  das  ein  Thermometer  hineinragt.  Wird  die  größere,  ge- 
schwärzte Fläche  F  des  Pyrheliometers  zu  den 
Sonnenstrahlen  senkrecht  gestellt,  derart,  daß  der 
Schatten  des  Gefäßes  genau  auf  eine  Scheibe  S 
von  denselben  Dimensionen  fällt,  dann  wird  in 
der  Zeiteinheit  yon  der  Fläche  F  die  Sonnen- 
wärme qF  absorbiert  und  diese  Wärme  wird  dazu 
verwendet,  um  das  Silbergeföß,  das  eingeschlossene 
Wasser  und  das  Thermometer  um  /4T^  zu  er- 
wärmen. Ist  die  Masse  des  Silbers  m,,  seine  \ig.io5. 
spezifische  Wärme  c,,  die  Masse  des  Wassers 
m^  und  sind  yon  dem  Thermometer  Masse  und  spezifische  Wärme 
m^  und  c,,  so  ist  die  zur  Erwärmung  erforderliche  Wärme 

Die  Gfröße  in  der  Klammer  ist  für  jedes  Pyrheliometer  konstant  und 
kann  empirisch  bestimmt  werden.  Wir  bezeichnen  diese  Größe  mit 
Wj  es  ist  der  „Wasserwert"  des  Pyrheliometers. 

Es  wird  aber  weiter  das  Silbergefäß,  wenn  es  um  ^/jP  über  die 
umgebende  Luffc  erwärmt  ist,  auch  gegen  diese  durch  Leitung,  durch 
Strahlung  und  durch  EonyektioQ  Wärme  abgeben.  Von  dieser  Wärme 
können  wir  nur  aussagen,  daß  sie  der  Oberfläche  0  des  Gefäßes  und 
dem  Unterschiede  seiner  Temperatur  T  gegen  die  umgebende  Luft  T^ 
proportional  ist.     Dann  aber  gilt  für  die  Zeiteinheit  die  Gleichung: 

Wir  würden  die  unbekannte  Größe  q  ermitteln  können,  wenn  uns  die 
Größe  X  bekannt  wäre. 

Um  diese  zu  ermitteln,  sperren  wir  den  Zutritt  der  Sonnenstrah- 
lung durch  einen  Schirm  ab,  wenn  das  Aktinometer  sich  nach 
längerer  Zeit  sehr  stark  über  die  Lufttemperatur  erwärmt  hat.  Daun 
wird  dasselbe  nur  auskühlen  und  für  diesen  Fall  gilt: 

wjr xO(T-Tq). 

Wir  können  nun  entweder  nach  der  dynamischen  Methode  yon 
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Minute  zu  Minute  jdT'  ermitteln,  T'  und  T^  ablesen  und  hieraus  x 
berechnen.  Ist  x  bekannt;  dann  liefert  die  erste  Gleichung  die  Größe 
q,  Oder  aber  wir  bedienen  uns  der  statischen  Methode.  Wir  lesen 
die  Anfangstemperatur  7\  des  erwärmten  Aktinometers  ab  und  warten, 
bis  nach  langer  Zeit  t'  das  Aktinometer  bis  zur  Temperatur  T^  ab- 

xO 
gekühlt  ist.     Dann  finden  wir  —  aus  der  Formel^) 


=_o_-,.,„^(^^. 


Eine  Verbesserung  dieses  Aktinometers  bedeutet  es  natürlich, 
wenn  statt  des  schlecht  leitenden  Wassers  lieber  Quecksilber  genommen 
wird  und  wenn  dann  selbstverständlich  statt  des  Silbergefößes  ein 
Gefäß  aus  Eisen  gewählt  wird.  Solche  Verbesserungen  sind  Ton 
Tyndall,  von  Grova,  von  Langley. ausgeführt  worden.  Es  ist  aber 
offenbar  überhaupt  nicht  nötige  ein  eigenes  Gefäß,  das  erwärmt  wird, 
zu  verwenden,  und  deshalb  wendet  Violle  nur  ein  Thermometer  von 
bekanntem  Wasser  werte  an.  Violle  schließt  aber  dieses  Thermometer 
in  eine  kugelförmige  Hülle  von  abzulesender  Temperatur  T^  ein,  die 
nur  eine  Öffiiung  von  gleichem  Querschnitt  wie  das  Aktinometer- 
Thermometer  hat  und  durch  diese  den  Sonnenstrahlen  den  Zutritt  zu 
diesem  letzteren  gestattet  Durch  einen  Schirm  kann  diese  kleine 
Öffnung  geschlossen  werden,  um  nun  die  Abkühlung  des  durch  die 
Strahlen  erwärmten  Thermometers  gegen  die  Hülle  zu  beobachten 
und  dadurch  den  Abkühlungskoeffizienten  x  zu  bestimmen.  Die  For- 
meln Ton  früher  bleiben  auch  fOr  das  Vi  olle  sehe  Aktinometer  be- 
stehen, nur  bedeutet  ftir  dieses  w  den  Wasserwert  des  Thermometers, 
F  dessen  Querschnitt  und  0  seine  Oberfläche.  Einer  der  größten 
Übelstände  dieser  Aktinometer  ist  der  Umstand,  daß  der  Koeffizient 
X  durch  eine  zweite  Messung,  also  zu  einer  späteren  Zeit  und  unter 
geänderten  Verhältnissen  (vielleicht  bei  anderen  WindverlÄltnissen) 
bestimmt  wird.  Diesem  Übelstande  hilft  das  Prinzip  von  Angström 
ab,  das  zwei  völlig  gleichartige  Aktinometer  nebeneinander  verwendet, 
Yon  denen  das  eine  besonnt  ist,  also  dem  Einflüsse  der  Bestrahlung 
und  des  Wärmeverlustes  ausgesetzt  ist,  während  das  andere  beschirmt 
und  nur  diesem  Wärmeverluste  ausgesetzt  ist. 

In   seiner   neuen   Form  ist   es   auch  bei   dem   Angström  sehen 

1)  Es  ist 

dr nOdt 

also 

lognat(2'-ro) —  f  +  C7 


odei 
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Aktin ometer  vermieden ,  daß  die  besonnte  und  nicht  besonnte  Fläche 
wesentlich  verschiedene  Temperaturen  haben.  Wie  Fig.  106  angibt, 
besteht  dasselbe  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  sehr  dünnen,  möglichst 
gleichen,  geschwärzten,  kleinen  Platinstreifen  (0,001  bis  0,002  mm  dick), 
die  als  Aktinometer  dienen.  Auf  der  Bückseite  eines  jeden  ist  (durch 
einen  elektrischen  Nichtleiter  vom  Plättchen  getrennt)  ein  Thermoele- 
ment befestigt  und  beide  Plättchen  p  und  p'  sind  durch  einen  Strom- 
kreis K'  geschlossen,  in  welchen  ein  Galvano- 
meter G  eingeschaltet  ist.  Wird  p  besonnt, 
p'  nicht,  so  ist  p  wärmer  slsp'  und  es  fließt 
^in  Strom.  Nun  ist  aber  das  nicht  be- 
sonnte Aktinometer  in  einen  zweiten  Strom- 
kreis K  eingeschlossen,  der  ein  Element  E^ 
einen  veränderlichen  Widerstand  W  und 
gleichfalls  ein  Galvanometer  G'  besitzt.  Wir 
können  nun  den  Widerstand  so  wählen,  daß  ^"^wg.  im. 

durch  p'  ein  Strom  hindurchfiießt,  welcher 
p'  genau  so  stark  erwärmt  als  p  durch  die  Sonne  erwärmt  wird. 
Haben  p  und  p'  dieselbe  Temperatur,  dann  zeigt  das  Galvanometer  G 
keinen  Ausschlag. 

Wir  können  nun  diesen  Moment  abpassen;  dann  ist  die  dem 
Plättchen  p'  zugeführte  Wärme  so  groß'  wie  die  dem  Plättchen  p 
durch  die  Sonne  zugeführte  Wärme  qf^  wenn  f  die  Fläche  des  Plätt- 
chens ist.  Die  Stromwärme  können  wir  aber  angeben.  Lesen  wir  an 
dem  Galvanometer  G'  die  Stromintensität  i  ab  und  wird  der  Wider- 
stand des  Plättchens  p'  dureh  w  bezeichnet,  dann  ist  die  Stromwärme 
w?.    Es  ist  also  .         ^ 

qf  mm  WV. 

Durch  geeignete  Einrichtimgen  können  übrigens  auch  die  beiden 
Plättchen  gewechselt  werden;  es  kann  auchjp'  besonnt  werden,  wahrend 
durch  das  Plättchen  q  der  Strom  fließt. 

Es  ist  mit  Hilfe  solcher  Aktinometer  möglich,  anzugeben,  wie 
viel  1  cm*  in  1  Minute  insgesamt  von  der  Sonne  erhält  Wir  er- 
halten durch  dieselben  die  Gesamtstrahlung  der  Sonne  ohne  Rück- 
sicht auf  ihre  Zusammensetzung.  In  unseren  Gegenden  beträgt  sie 
etwa  1  Gramm-Kalorie  pro  cm*  und  Minute. 

Das  Problem  der  Sonnenstrahlung  läuft  aber  nicht  darauf  hinaus, 
die  Gesamtmenge  der  Wärme  anzugeben,  die  1  cm*  am  Boden  unserer 
Atmosphäre  erhält.  Wir  sollen  auch  die  Gesamtstrahlung  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre  angeben  und  ermitteln,  wie  die  Strahlung  am 
Erdboden  und  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  zusammengesetzt  ist. 
Wir  sollen  den  Energiestrom,  der  sich  von  der  Sonne  zur  Erde  er^ 
gießt,  auf  seinem  ganzen  Wege  verfolgen,  die  Geschichte  jedes 
einzelnen  Sonnenstrahls  eruieren.    Den  Versuch,  die  Gesamtstrahlung 
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an  der  Grenze  unserer  Atmosphäre  zu  ermitteln^  hat  gleichfalls  zuerst 
Ponillet  gemacht.  Wir  bezeichnen  die  Wärmemenge,  die  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre  bei  senkrechtem  Auffallen  der  Strahlen  in 
1  Minute  auf  1  cm*  auffällt,  als  Solarkonstante. 

Steht  die  Sonne  im  Zenit,  so  haben  die  Sonnenstrahlen  die  At- 
mosphäre auf  dem  kürzesten  Wege  längs  der  Höhe  der  Atmosphäre 
zu  passieren.  Fällt  in  diesem  Falle  unten  die  Sonnenstrahlung  J  auf 
und  ist  die  Solarkonstante  d.  h.  die  Strahlenmenge  an  der  Grenze  der 

Atmosphäre  J^  dann  ist  ^  «  y-  die  Zahl,  die  angibt,  wie  stark  die 

Strahlung  auf  dem  Wege  durch  die  Atmosphäre  geschwächt  wird. 
Wenn  wir  $,  den  Transmissionskoeffizienten,  kennen  würden, 
dann  wäre  die  Solarkoustante  J^  aus  Beobachtungen  unten  leicht  zu 
berechnen,  es  würde  immer  gelten: 

wenn  nur  die  Sonne  im  Zenit  stände. 

Erscheint,  wie  dies  Fig.  107   erläutert,  die  Sonne  in  der  Zenit- 
distanz jer,  dann  haben  die  Strahlen  in  der  Atmosphäre  d^n  weiteren 
^       Weg  AB  zurückzulegen,  es  yerhält  sich  aber 

"-^z^"    sehr  nahe  AB  zu  ZB  wie  1 :  cos  $,    Wäre  die 

y^  Erde  keine  Kugel,  würde  die  Beziehung  sogar 

>/^  streng    gelten.     Wir    wollen    das   Verhältnis 

1 :  cos  z  mit  dem  Buchstaben  «  bezeichnen.  Es 

pjg,  X07.  ^^^  dann  £  der  Weg,  den  die  Strahlen  in  der 

Atmosphäre   zurücklegen   müssen,   wenn   wir 

die  Höhe  der  Atmosphäre  als  Einheit  wählen. 

Nun  ist  aber,  wie  wir  bei  der  Schwächung  der  Strahlen  hörten, 
nach  dem  Bouguerschen  Gesetze,  wenn  auf  der  Längeneinheit  die 
Strahlung  J^  auf  das  g-fache  J^q  reduziert  wird,  die  Strahlung,  wenn 
der  Weg  b  zurückgelegt  wird,  Jj^j*,  es  gilt  also  die  Beziehung^): 

1)  Eigentlich  leinten  wir  das  Boaguersche  Gesetz  nur  für  einen  homo- 
genen Körper  kennen.  Für  einen  solchen  ist  bei  einem  parallelen  Strahlen- 
bündel  die  Abnahme  der  Strahlung  dJ  dem  Wege  (fo:  proportional.    Dann  ist 

dJ'^  —  kJdx  oder  J=j;^tf~*' 

Wenn  die  Dichte  q  veränderlich  ist,  ist  k  dieser  Dichte  proportional,  oder 
es  ist  k^a%if.  Dann  ist  aber  Qdx  die  auf  dem  Wege  dx  durchstrahlte  Masse, 
wenn  der  Querschnitt  des  Strahlen  bündeis  eins  ist.    Es  ist  also  in  aller  Strenge 

In  der  Atmosphäre  nimmt  nun  die  Dichte  mit  der  Hohe  ab,  wir  haben  also  ge- 
wiß kein  homogenes  Medium  vor  uns.  Es  verhält  sich  aber  die  in  einer  Säule 
Ton  der  Länge  AB  und  dem  Querschnitte  eins  enthaltene  Masse  m  zu  der  Masse 
ftio,  welche  in  einer  Säule  Ton  der  Länge  BZ  und  dem  Querschnitte  eins  ent- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


SolarkonBtante.  441 

Je  gi'ößer  s  ist,  d.  h.  je  größer  die  Zenitdistanz  der  Sonne  ist, 
um  so  stärker  wird  die  Schwächung  sein,  um  so  kleiner  wird  J,  Dies 
bestätigen  denn  auch  die  Beobachtungen.  eTwird  um  so  kleiner  sein, 
je  näher  die  Sonne  am  Horizont  steht. 

Wenn  wir  nun  einmal  bei  hohem  Sonnenstande,  d.  h.  bei  be- 
kanntem €^  -* ,    ein    zweites    Mal    bei    niedrigem    Sonnenstande 

f  j  ■■  f.Q^  g  ^^®  Intensität  der  Sonnenstrahlung^  J^  und  J,  beobachten, 
dann  ist 

Ji  —  ^oQ*'  und  eTg  =  eT^j'» , 

also  logg  =  l??AzLlog.^.. 

Ist  aber  q  bekannt,  dann  können  wir  aus  einer  der  beiden  Gleichungen 
die  Solarkonstante  ermitteln. 

Pouillet  fand  mit  seinem  Pjrheliometer  Jq  »  1,76  Gramm-Kalorien 
und  q  =  0,60,  d.  h.  bei  Zenitstellung  der  Sonne  würden  nach  ihm 
etwa  60%  der  Sonnenstrahlen  von  unserer  Atmosphäre  hindurch- 
gelassen. Gegen  diese  Ermittlung  der  Solarkonstanten  sind  aber  ge- 
wichtige G^engrttnde  geltend  gemacht  worden. 

Erstlich  beobachtete  Pouillet  mit  seinem  unToUkommenen  Ap- 
parate, zweitens  setzte  Pouillet  e  einfach  gleich ,  drittens  rechnete 

Pouillet  q  aus  Beobachtungen,  die  zu  verschiedenen  Zeiten,  bei 
hohem  und  niederem  Sonnenstand  gemacht  sind,  er  setzte  also  voraus, 
daß  q  den  ganzen  Tag  denselben  konstanten  Wert  behalte,  und  endlich 
setzte  er  das  Bouguersche  Gesetz  voraus,  dieses  letztere  gilt  aber 
eigentlich  nicht  für  die  Gesamtstrahlung,  sondern  nur  für  einen  ein- 
zelnen Sti'ahl. 

Der  erste  Einwand  läßt  sich  durch  Anwendimg  besserer  Aktino- 
meter  leicht  beheben.  Auch  e  läßt  sich  genauer  berechnen.  Schon 
Lambert  rechnete  e  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Erde  gekrümmt 
sei,  Laplace  gab  nach  der  Refraktionstheorie  einen  besseren  Wert 
für  €,  und  die  genauesten  Werte  von  s  gab  Maurer  und  rechnete  sie 
für  beliebige  Zenitdistanzen.  Man  kann  den  Wert  von  e  seinen  Ta- 
bellen unmittelbar  entnehmen. 

Viel  bedenklicher  ist  der  dritte  Einwand.  In  der  Tat  ändert  sich 
die  Durchlässigkeit   der  Atmosphäre   im  Laufe  eines  Tages  und  im 


halten  ist,  wie  die  Längen  AB  zu  BZ.   Wir  können  also  ohne  weiteres  schieiben, 
da  m:m^  =  ÄB:BZ, 

wenn  wir  die  *Höhe  der  Atmosphäre  BZ  zur  Einheit  wählen  und  BA=^»  setzen, 
und  wenn  wir  statt  c ""*'"*'  einfach  q  schreiben. 
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Laufe  des  Jahres.  Dem  höchsten  Sonnenstande  entspricht,  weil  um 
diese  Zeit  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  ein  viel  größerer  ist, 
nicht  die  größte  Insolation.  Die  Größe  q  ändert  sich  also  im  Laufe 
des  Tages.  Nur  in  sehr  trockenen  Gegenden  ist'  eine  Änderung  Yon 
q  nicht  zu  bemerken,  und  deshalb  kann  man  auch  diesem  Einwände 
begegnen;  es  liegt  ja  nichts  im  Wege,  Messungen  der  Sonnenstrahlung 
nur  in  den  trockenen  Gebieten  der  Erde  auszufahren. 

Dem  yierten  Einwände  endlich  begegnete  Langley,  indem  er 
mit  Hilfe  seines  Bolometers  die  Intensität  der  yerschiedensten  Wellen- 
längen und  deren  Durchlässigkeit  bestimmte.  Mit  Langley  wurde 
denn  auch  das  Problem  gelöst,  nicht  bloß  die  Intensität  der  Gesamt- 
strahlung, sondern  auch  ihre  Qualität  zu  ermitteln. 

Langlej  bewegte  bei  seinen  Messungen,  die  er  zuerst  in  Alle- 
ghany  anstellte,  den  geschwärzten  Bolometerdraht,  durch  dessen  größere 
oder  geringere  Erwärmung  sein  elektrischer  Widerstand  geändert 
wurde,  durch  ein  Beugungsspektrum,  das  durch  ein  von  Rutherford 
konstruiertes  Gitter  mit  6810  Linien  auf  das  Millimeter  herrorgerufen 
wurde  und  auf  Spiegelmetall  eingeritzt  war.  Die  absorbierte  Wärme 
wurde  also  mit  Hilfe  des  Galvanometers  in  relativem  Maße  gemessen. 
Bei  den  ersten  Messungen  reichte  das  Spektrum  bis  zu  3fi,  und  ergab 
nun  für  die  Größe  q: 

Wellenlänge  und  Transmissionskoeffizient: 
A  =  0,375    0,400    0,450    0,500    0,600    0,700    0,800    0,900    1,000  ;* 
(?=  0,392    0,420    0,485    0,544    0,636    0,705    0,763    0,794    0,799 

Das  Resultat  dieser  Messungen  ist  ein  überraschendes^).  Yon  der 
Wellenlänge  0,375  /i-  (äußerstes  Violett)  würden  bei  senkrechter  Inzi- 
denz  der  Sonnenstrahlen  durch  die  Atmosphäre  nur  39,2  7o  hindurch- 
gelassen. Die  Zahl  steigt  aber  mit  der  Wellenlänge.  Schon  bei  der 
Wellenlänge  0,500  /i,  (Grün)  würden  54,4  7^,  bei  0,700  ^  (äußerstes 
Bot)  würden  schon  70,5  7o  hindurchgelassen  und  bis  zur  Wellenlänge 
1  ^  wächst  die  Zahl  bis  beinahe  80  7o! 

Unsere  Atmosphäre  läßt  —  von  lokalen  Absorptionsbändem 
abgesehen   —    die   kurzwelligen    Strahlen    am    schlechtesten 

1)  Nach  neueren  Messungen  von  Ab  bot  zu  Washington  ist 

für  ;L  =  0,400     0,600     0,600     0,700     0,800     0,900     1,000 

2  =  0,48       0,70       0,78       0,81       0,86       0,86       0,88. 

Abbot  und  Fowle  fanden  später  aus  den  Beobachtungen  auf  dem  Mont 
Wilson  fflr  dieselben  Wellenlangen: 

g«0,72       0,86       0,88       0,94       0,96       0,96       0,97 

Aus  den  Beobachtungen  in  Washington  ergab  sich: 

q^OM       0,70       0,76       0,84       0,87       0,89       0,90. 
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durch,  und  die  Durchlässigkeit  wird  um  so  besser,  je  größer 
die  Wellenlänge  der  Strahlen  ist. 

Da  uns  nun  das  Bolometer  in  Relatiyzahlen  auch  die  Intensität 
J  der  einzelnen  Wellenlängenbezirke  liefert,  ist  es  leicht,  das  J^^  d.  h. 
die  spektrale  Verteilung  der  Intensität  im  Spektrum  an  der  Grenze 
der  Atmosphäre  zu  berechnen. 

Die  Messungen  zu  Alleghany  ergaben: 

Intensitätsverteilungen  in  Prozenten: 
Wellenlänge  k  -  0,375   0,40  0,46   0,50  0,60  0,70  0,80  0,90  1,00  \i 

Alleghany: 
9       15      20      19 
5       12      16      18 
Grenze  der  Atmosphäre: 
11       16       19      17 


J  im  Winter: 
J  im  Frühling: 


5 
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18 
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e^O 
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13      8 


5  o/n 


Das  Maximum  der  Intensität  verschiebt  sich  vom  Frühling  auf  den 
Winter  von  0,60  fi  zu  etwa  0,50  [x  und  noch  mehr  auf  0,50  fi  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre.  Fig.  108  gibt  eine  Übersicht  der  normalen 
Energieverteilung  im  Spektrum  bei  niederem 
und  hohem  Sonnenstand  (23  ^  und  54  ^  Sonnen- 
höhe) und  an  der  Grenze  der  Atmosphäre.  Diese 
Figuren  lassen  noch  deutlicher  die  Verschiebung 
des  Maximums  auf  die  kürzeren  Wellenlängen 
erkennen,  wenn  die  schwächende  Wirkung  der 
Atmosphäre  eine  kleinere  wird.  An  der  Grenze 
der  Atmosphäre,  sagt  Langley,  würden  die 
kurzwelligen  Strahlen  derart  überwiegen,  daß 
uns  die  Sonne  nicht  weiß,  sondern  bläulich 
erschiene. 

Für  irgendeinen  Wellenlängenbezirk  von 
X  bis  X  +  -^X  Mikron  stellen  uns  die  Ordinaten 
der  Kurven  direkt  das  Verhältnis  der  Intensi-  BnergievertSi^g  bei  renchie- 
täten  bei  tiefem,  bei  hohem  Sonnenstand  und  /.  ^:^?ialni"l:f Grenze 
an  der  Grenze  der  Atmosphäre  dar.  Aus  dem  ^^  vertiiS^'an*deiErdober- 
von  den  Kurven  und  der  Abszissenachse  ein-  fliehe  bei  hohem  sonnen- 
geschlossenen  Räume  können  wir  auch  direkt  ///.  verteuang  an  der  Erdober- 

j        -TT     iMii     •       1        /^  !•    1  «i-»!    /  »1  fl&che bei niedtigemSonnen- 

das  Verhaltms  der  Gesamtintensitat  (wenigstens       stände. 
zwischen  0,375  und   1  ft)   an  der  Grenze   der 

Atmosphäre  und  am  Grunde  der  Atmosphäre  ermitteln.  Langley 
hat  aber  aach  für  die  längeren  Wellenlängen  Messungen  gemacht 
und  konnte  deshalb  genähert  das  Verhältnis  der  Flächeninhalte  an- 
geben,   wenn     auch    die    größeren    Wellenlängen    noch    hinzutraten. 
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Langley  fand  so  fär  das  Verhältnis  der  Oesamtintensitat  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre ^  der  Solarkonstanten,  zu  der  Gesamtintensitat 
an  der  Erdoberfläche  bei  hohem  Sonnenstand  (Sonnenhöhe  54^)  73,44 
zu  46,96,  also  die  Solarkonstante  1,569  mal  so  groß,  als  die  Gesamt- 
intensität unten  bei  hohem  Sonnenstand. 

Letztere  wurde  Ton  Langlej  mit  Hilfe  des  Yiolleschen  Aktino- 
meters  zu  1,81  Gramm-Kalorien  bestimmt,  dann  ist  die  Solarkonstante 

eTo  -  2,84  Gr.-Kal. 

um  diesen  Wert  genauer  zu  bestimmen,  hat  Langley  später 
gleichzeitige  Messungen  auf  dem  Mont  Whitney  in  der  Sierra  Nevada 
in  Südkalifomien  bei  trockener,  klarer  Luft  in  367,®  Breite  und  um 
11000  Fuß  tiefer  in  Lone  Pine  angestellt.  Er  fand  so  die  Solar- 
konstante: 

eTo  -  3,068  Gr.-Kal. 

Den  Wert  yon  3  Kalorien  nahm  man  nun  auch  gewöhnlich  als 
wahrscheinlichsten  Wert  der  Solarkonstanten.  Yery  bestimmte  den- 
selben neuerlich  für  den  Mont  Whitney  zu  3,074,  für  Lone  Pine  zu 
3,154.  Als  definitiven  Wert  der  Solarkonstante  nimmt  er  3,177  Gr.-KaL 
an.  Sehr  sicher  ist  derselbe  nicht  bestimmt  und  allmählich  ist  er 
immer  größer  geworden. 

Der  Reihe  nach  fanden: 

Pouillet  Forbes   Hagen  Violle   Crova   Langley  Pernter  Ssavelief 
1838       1842       1860     1875     1878       1884       1890        1890 
Jo=l,76        1,82         1,9       2,54      2,3         3,07        3,28         3,47 

In  der  neuesten  Zeit  hat  man  aber  wieder  wesentlich  kleinere 
Werte  gefunden  und  die  schöne  Übereinstimmung  der  Werte,  die 
Scheiner,  Angström,  sowie  Abbot  und  Fowle  gefunden  haben, 
—  rund  2  Kalorien  —  lassen  heute  kaum  mehr  an  der  Richtigkeit 
dieses  Wertes  zweifeln. 

Man  darf  also  wohl  annehmen,  daß  die  Solarkonstante 
rund  2  Gramm -Kalorien  beträgt. 

Langley  sah,  wie  wir  schon  hörten,  von  allen  Unregebnäßig- 
keiten  in  der  Intensitätsyerteilung  an  der  Erdoberfläche,  also  von  allen 
Absorptionsbändem  ab.  Wenn  man  nicht  Mittelwerte  für  größere 
Wellenlängenbezirke  wählt,  sondern  die  Intensität  der  Energie  im 
Spektrum  kontinuierlich  verfolgt,  dann  treten  solche  „Absorptions- 
bänder^^  auf.  An  manchen  Stellen  ist  die  Intensität  sehr  gering  oder 
fast  ganz  ausgelöscht. 

Figur  109  gibt  uns  die  Verteilung  dieser  Bänder  wieder,  deren 
Ursprung  durch  Untersuchungen  yon  Paschen,  von  Angström,  von 
Rubens   und  Aschkinaß   zum    größten    Teile   klargelegt   ist.      Sie 
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fanden^  daß  die  Bänder  V,  Sl,  X,  Y  usw.  zusammenfallen  mit  Ab- 
sorptionsbändem  des  Wasserdampfes  und  der  Kohlensäure.  Es  sind 
also  hauptsächlich  diese  Bestandteile  der  Atmosphäre^  welche  einen 
Teil  der  Sonnenstrahlung  wirklich  absorbieren. 


Bänder  im  Spektrum: 

5r 

Sl 

X 

r 

Band 

Wellenlängen: 

1,36 

1,80—1,87 

2,64 

4,0-4,5 

5—11 

Max.   der   Absorption 
Ton  Kohlensäure: 

_ 

_ 

2,6 

4,3 

__ 

Ton  Wasserdampf: 

1,4 

1,9 

2,6 

— 

5,9  u.  6,5 

Nach  dem  breiten  Bande  im  Sonnenspektrum  zwischen  5  und  11  fi 
kommen  zwar  wiederum  Spuren  der  Intensität  vor^  die  ihr  Maximum 
bei  13  bis  14  fi  erreichen;  sie 
sind  aber  bei  etwa  15  /i  unter- 
brochen und  fallen  bis  18  ^  ganz 
ab.  Jenseits  von  18  ft  kommen 
zwar  yermutlich  auch  im  Sonnen- 
Spektrum  Wellenlängen  vor,  aber      o,6      '    i,o  1,5  j,o  2^ 

speziell  diese  Wellenlänsren  wer-  ^fS-  ^^'    BnergieTerteUnng  im  Spektrum; 

-^  -  -  -  A  .  1  ..  beobachtete  Intensität;  ideale  Verteilung. 

den  wohl  von  der  Atmosphäre 

völlig  vernichtet.  Die  größte  Wellenlänge  überhaupt  wurde  von 
Rubens  und  Nichols  im  Zirkonbrenner  nachgewiesen.  Sie  beträgt 
etwa  50  [a.  Auch  Wellen  dieser  Art  dürften  noch  in  der  Sonnen- 
strahlung an  der  Grenze  der  Atmosphäre  vorkommen. 

Auch  im  sichtbaren  Teile  sind  an  manchen  Stellen  Minima  der 
Intensität,  welche  dem  Auge  als  dunkle  Linie  erscheinen.  Beispiele 
sind  die  Linie  Ä  im  Spektrum  oder  die  Linie  B.  Speziell  von  der 
letzteren  Linie^  die  am  Meeresniveau  aus  13  bis  14  Doppellinien  be- 
steht^ hat  Janßen  auf  dem  Mont  Blanc  gezeigt,  daß  sie  vom  Sauer- 
stoffe der  Luft  erzeugt  werde.  So  sind  viele  Linien  im  Spektrum  der 
Sonne  erst  in  unserer  Atmosphäre  erzeugt,  andere  |^aber  sind  der 
Sonnenstrahlung  selbst  eigentümlich,  sie  würden  auch  an  der  Grenze 
der  Atmosphäre  in  derselben  vorhanden  sein.  Es  ist  übrigens  leicht, 
Linien  tellurischen  Ursprungs  zu  erkennen,  sie  erscheinen  be- 
sonders dick,  wenn  die  Strahlen  einen  großen  Weg  in  unserer  Atmo- 
sphäre zurücklegen.  Die  der  Sonne  eigentümlichen  Linien  bleiben 
auch  nahe  dem  Horizont  ungeändert. 

Besonders  diejenigen  Linien,  welche  durch  den  Wasserdampf  in 
unserer  Atmosphäre  hervorgerufen  werden,  sind,  da  die  Quantität  des 
Wasserdampfes  sehr  wechselnd  ist,  leicht  nachzuweisen.  Die  Wasser- 
dampflinien zeigen  im  Spektrum  einen  so  großen  Wechsel,  daß  man 
schon  aus  der  größeren  oder  geringeren  Intensität  derselben  auf  das 
zu  erwartende  Wetter  geschlossen  hat. 
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Viel  exakter  ist  aber  die  Methode  zur  Erkemmng  der  atmo- 
sphärischen Linien^  welche  Gorna  angegeben  hat  und  die  auf  dem 
Doppler  sehen  Prinzip  beruht. 

Bringt  man  das  Spektrum  des  Ost-  und  Westrandes  der  Sonne 
unmittelbar  untereinander,  so  werden  alle  Linien ^  die  von  dem  sich 
uns  nähernden  Ostrande  der  Sonne  ausgehen,  nach  dem  Violetten  hin 
verschoben,  umgekehrt  werden  die  Linien,  die  der  Westrand  entwirft, 
nach  Rot  verschoben.  Die  tellurischen  Linien  unterliegen  nun  selbst- 
verständlich dieser  Verschiebung  nicht.  Es  ist  also  leicht,  die  Linien 
solaren  Ursprungs  und  die  tellurischen  Linien  zu  trennen. 

Fig.  110  gibt  eine  Übersicht  des  Spektrums  der  Erdatmosphäre 
von  der  Wellenlänge  0,56  bis  0,69  (i.    Die  darin  auftretenden  Linien 


56  67  58  69  60  61  6S 


64  65  66  67 


•m\m  lii'li:"iiit'-"^ 


Fig.  110.    Spektrum  an  der  Brdoberil&ohe  (naoh  Bohelner). 

sind  also  nicht  dem  Sonnenspektrum  an  sich  angehörig,  sondern  erst 
hervorgerufen  durch  die  Absorption  in  unserer  AtmospMre.  Das  von 
uns  beobachtete  Sonnen spektrum  ist  abo  eigentlich  das  Erd Spektrum 
gesehen  von  einem  Punkte  des  Weltalls.  So  sehen  wir  auch  bei  der 
Sonnenstrahlung  zwei  verschiedene  Arten  der  Schwächung,  einmal 
eine  solche,  die  ohne  Ausnahme  alle  Wellenlängen  umfaßt,  und  die 
wir  nach  dem,  was  wir  über  die  allgemeinen  Eigenschaften  der 
Strahlung  gehört  haben,  der  diffusen  Reflexion  zuzuschreiben  haben, 
und  das  andere  Mal  wirkliche  Absorption  einzelner  Wellenlängen  durch 
die  Gase  der  Atmosphäre. 

Resümieren  wir  kurz,  so  können  wir  sagen,  daß  an  der  Grenze 
der  Atmosphäre  in  einer  Minute  bei  senkrechtem  EinfEdlen  auf  ein 
Quadratzentimeter  etwa  2  Gramm-Kalorien  entfallen.  Das  gibt  fär  den 
Querschnitt  der  Erde  2r^x  Kalorien,  also  2r*3C :  4tr^%  im  Durchschnitt 
für  jedes  Quadratzentimeter  pro  Minute.  Pro  Tag  »»  1440  Min. 
erhält  hiernach  im  Durchschnitt  1  cm'  720  Gr.-KaL  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre.  Das  Maximum  der  Energie  erscheint 
hier  vorgeschoben  und  liegt  etwa  bei  0,5  fi. 

So  viel  können' wir  aussagen  von  der  Sonne  selbst;  aber  auch 
über  die  Atmosphäre  geben  uns  die  Untersuchungen  über  die  Sonnen- 
strahlung Aufschluß.  Im  allgemeinen  Durchschnitt  ist  der  Trans- 
missionskoeffizient 9  »  0,6,  d.  h.  bei  zenitalem  Sonnenstande  würden 
nur  etwa  60  7o  ^^^  Sonnenstrahlen  hindurchgelassen,  das  übrige  würde 
teils  zerstreut,  teils  absorbiert.  Das  Verhältnis  dieser  beiden  Größen 
ist  zu  AUeghany  etwa  2  :  1  (genauer  1  :  0,58).  Der  Absorption,  vor- 
wiegend durch  den  Wasserdampf  und  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre, 
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aber  anch  durch  den  Sauerstoff  derselben  unterliegen  nur  gewisse, 
meist  langwellige  Strahlen,  der  diffusen  Strahlung  sind  aUe  Strahlen, 
insbesondere  aber  die  kurzwelligen,  die  violetten  und  blauen  Strahlen 
unterworfen.   Für  die  langwelligen  Strahlen  ist  dieselbe  nicht  sehr  groß. 

61.  Das  dURise  Tagealioht.  Die  blaue  Farbe  des  Himmels 
und  die  Polarisation  des  Hlmmelsllohtes.  Außer  der  Wärme, 
welche  der  Erdoberfläche  durch  die  direkte  Sonnenstrahlung  zugeht, 
kommt  als  Energiequelle  auch  das  diffuse  Tageslicht  in  Betracht. 
Schon  die  große  Amplitude,  die  der  tägliche  Gang  der  Temperatur 
auch  an  trüben  Tagen  aufweist,  wenn  die  direkte  Insolation  toU- 
standig  abgeschnitten  ist  und  als  einzige  Energiequelle  das  diffuse 
Tageslicht  in  Betracht  kommt,  beweist  uns  dies.  Aber  auch  als 
Lichtquelle  und  Quelle  solcher  Strahlen,  welche  chemische  Wirkungen 
herrorzubringen  vermögen,  kann  das  diffuse  Tageslicht  mit  dem 
direkten  Sonnenlichte  konkurrieren. 

Direkte  Messungen  der  Intensität,  welche  der  diffusen  Tageslicht- 
strahlung innewohnt,  fehlen.  Nur  in  bezug  auf  die  chemisch  wirk- 
samen Strahlen  ist  das  diffuse  Tageslicht  mit  dem  Sonnenlichte  yer- 
glichen  worden.  Solche  Messungen  sind  mit  einem  Chlorknallgas- 
photometer, bei  welchem  die  Menge  des  Lichts  durch  die  Menge  dea 
erzeugten  HCl  gemessen  wird,  von  Bunsen  und  Roscoe  angestellt 
worden.  Ähnliche  Messungen  stellte  Marchand  an  und  Brennand 
ermittelte  die  photographische  Wirkung  einzelner  Stellen  des  Himmels 
im  Vergleich  zu  jener  der  Sonne.  Die  ersteren  fanden,  daß,  wenn 
eine  Fläche  Ton  den  Sonnenstrahlen  senkrecht  getroffen  wird,  für  eine 
Sonnenhöhe  Ton  19®  Gleichheit  zwischen  der  direkten  Sonnenstrahlung 
und  dem  diffusen  Himmelslichte  bestehe.  Für  eine  Sonnenhöhe  unter 
19®  ist  sogar  das  diffuse  Tageslicht  größer.  Für  eine  horizontale 
Flache  herrscht  Gleichheit  erst  bei  einer  Sonnenhöhe  von  31®,  für 
eine  kleinere  Sonnenhöhe  überwiegt  die  Himmelsstrahlung  und  die 
letztere  steigt  nach  einer  Sonnenhöhe  von  31®  nur  mehr  wenig  an, 
während  die  direkte  Sonnenstrahlung  dann  noch  weiter  wächst  und 
die  diffuse  Strahlung  übertrifft  Die  folgenden  Zahlen  geben  für  ver- 
schiedene Sonnenhöhe  den  Betrag  der  direkten  Sonnenstrahlung  S  für 
einen  Quadratzentimeter  in  Relatiyzahlen,  die  diffuse  Himmelsstrahlung 
S  und  des  Verhältnis  beider  H :  S: 

Direkte  Sonnenstrahlung  und  diffuses  Himmelslicht: 
Sonnenhöhe:  0®    10®  20®  30®   40®    50®    60®      70®      80®     90® 
S  0,0    0,5    9,5  30,1  56,0  82,2  105,4  123,3  134,6  138,4 

H  3,1  15,1  24^7  31,7  36,1   38,1     39,1     39,6     39,7    39,7 

^  oo    30    2,6    1,1     0,64  0,46     0,37    0,32     0,29    0,28 
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Wir  ersehen  ans  diesen  Zahlen^  wie  betKU^htlic]l  der  Anteil  des 
difFosen  Lichtes  ist.  Man  kann  sagen,  dasselbe  ist  von  derselben 
Größenordnung,  wie  die  direkte  Sonnenstrahlong.  Man  kann  nach 
diesen  Zahlen  als  Mittelwert  vielleicht  annehmen,  daß  das  difiFase 
Tageslicht  etwa  0,4  der  direkten  Sonnenstrahlung  ist],  denn  im  all- 
gemeinen Mittel  ist  die  Sonnenhöhe  etwa  55®,  dieser  Höhe  entspricht 
aber  die  Yerhältniszahl  0,42. 

Streng  genommen  gilt  dieses  Verhältnis  allerdings  nur  f&r  die 
chemisch  wirksamen  Strahlen.  In  erster  Näherung  darf  man  aber 
dasselbe  wohl  auch  für  die  Strahlung  überhaupt  anwenden.  Die 
Zahlen,  zu  welchen  Marchand  kommt,  stimmen  mit  jenen  Ton 
Bunsen  und  Roscoe  recht  gut  überein. 

Außerdem  hat  Brennand  für  die  photographisch  wirksamen 
Strahlen  diese  Frage  untersucht.  Auch  diese  Zahlen  bestätigen,  daß 
das  diffuse  Tageslicht  einen  beträchtlichen  Anteil  Ton  dem  direkten 
Sonnenlichte  hat.  Brennand  untersuchte  für  verschiedene  Sonnen- 
höhen die  photographische  Wirkung  der  Sonnenstrahlung  allein  bei 
senkrechtem  Einfallen  der  Strahlen  und  bei  derselben  Stellung  auch 
die  photographische  Wirkung  des  Himmelslichtes.  Bei  13^  Sonnen- 
höhe  ist  diese  letztere  jener  der  Sonnenstrahlung  gleich.  Seine  Zahlen 
ergaben: 

Sonnenhöhe:  5^         10«        20«       30«        40«       60«       90« 

Sonnenstrahlung:    0,006     0,024    0,070    0,107     0,133    0,162     0,175 
Diffuses  Licht:       0,012    0,029    0,052    0,063    0,068    0,073    0,074 

Eine  voUe  Übereinstimmung  mit  den  Zahlen  von  Bunsen  er- 
geben natürlich  diese  Zahlen  nicht. 

Brennand  hat  übrigens  auch  die  einzelnen  Stellen  des  Himmels 
auf  ihre  Helligkeit  untersucht  und  dieselbe  90«  von  der  Sonne  weg 
am  kleinsten  gefunden.  Wenn  man  diese  Minimalzahlen  mit  dem 
Werte  i  bezeichnet,  dann  ist  nach  Brennand  das  diffuse  Himmels- 
licht -9*«  von  der  Sonne  weg  sehr  nahe  i  cosec  -9*.  Auch  viele  andere, 
vor  allem  Wiesner,  haben  auf  chemischem  Wege  die  Intensität  des 
diffusen  Tageslichtes  relativ  gemessen.  Insbesondere  die  Abhängig- 
keit dieser  Intensität  vom  Elimagebiet  wurde  von  Wiesner  unter- 
sucht. Vielfach  wurden  auch  direkte  photometrische  Messungen,  be- 
sonders von  Weber,  angestellt. 

Wir  fügen  diesen  spärlichen  direkten  Messungen  des  Tageslichtes 
noch  einige  theoretische  Erwägungen  über  die  Ghröße  derselben  hinzu. 

Angot  hat  den  täglichen  Gang  der  Temperatur  zu  Paris  f&r 
verschiedene  Bewölkungsgrade  untersucht  und  die  Amplitude  der- 
selben für  jede  Bewölkung  ermittelt.  Es  zeigt  sich,  daß  dieselbe 
der  Bewölkung  sehr  genau  proportional  ist.     Man  kann  die  Ampli- 
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tude  bei    der  Bewölkung  w   (geschätzt  nach   der  10- teiligen  Skala) 
—  wir  wollen  sie  Ä^  nennen  —  knrz  schreiben: 


Ao(i  +  ^^) 


Für  W'^IO  erhalten  wir  A^^^]  f^r  w  -^  6  den  Wert  A^  =  ^^loy 
für  w  ^2  die  Größe  ^,  =  3^^,  und  endlich  für  w;  =  0  fttr  völlig 

heitören  Himmel  Äq  =»  3,5 -i^^-     ^^^  Betrag  -^,  das  Verhältnis  der 

Amplitude  bei  heiterem  Himmel  und  an  trüben  Tagen,  ist  auch  an 
anderen  Orten  bestimmt  worden  und  ergab  sich  überall  ungefähr  3,5. 
Ein  bedeutender  Unterschied  je  nach  der  Jahreszeit  besteht  jedenfalls 
nicht.  Da  die  Strahlung  gewiß  der  Bewölkung  proportional  ist, 
andererseits  auch  die  Temperaturamplitude  nach  dem  Vorausgehenden 
der  letzteren  proportional  gesetzt  werden  kann,  ist  offenbar  auch  die 
Amplitude  der  Strahlung  proportional. 

Wir  nehmen  nun  an,  die  diffuse  Strahlung  sei  ßj,  wenn  J  die 
direkte  Strahlung  der  Sonne  bei  heiterem  Himmel  ist.  Wir  wollen 
weiter,  um  zunächst  einen  ungeföhren  Mittelwert  des  Betrages  ßJ  zu 
erhalten,  die  diffuse  Strahlung  von  der  Bewölkung  unabhängig  an- 
nehmen.    Dann  ist  die  diffuse  Strahlung  ßJ  bei  jeder  Bewölkung. 

Die  direkte  Strahlung  bei  der  Bewölkung  w  ist  aber  — ^ —  J; 

es  ist  also  die  gesamte  Strahlung 

Wenn  nun  immer  das  Verhältnis  gilt: 

dann  muß  10  ß  =-  4  sein,  oder  ß  =«  0,4. 

Das  diffuse  Licht  würde  auch  nach  diesen  Erwägungen  40  %  der 
Sonnenstrahlung  bei  heiterem  Himmel  ausmachen.  Wir  wollen  aber 
noch  einen  andern  Weg  einschlagen.  Das  diffuse  Tageslicht  ei^bt 
sich  aus  jener  Energie,  welche  die  Sonnenstrahlung  auf  ihrem  Wege 
verliert  und  die  nicht  der  Absorption  durch  die  Atmosphäre  unter- 
liegt. Das,  was  nach  allen  Seiten  zerstreut  wird,  spaltet  sich  in  zwei 
Teüe,  der  eine  Teil  geht  wie  die  Sonnenstrahlung  gleichfalls  zur  Erde 
und  erscheint  uns  als  diffuses  Licht  des  Himmels,  der  andere  geht 
wieder  in  den  Weltraum  hinaus.  Da  in  bezug  auf  die  Vertikale  alles 
symmetrisch  ist,  kann  man  diese  beiden  Teile  einander  gleichsetzen 
und  sagen,  durch  diffuse  Reflexion  geht  ebensoviel  wieder  in  den 
Weltraum  hinaus,  als  uns  in  der  diffusen  Strahlimg  an  der  Erdober- 
fläche wieder  zu  gute  kommt.  Auch  auf  diesem  Wege  ist  es  möglich, 
den  Betrag  des  diffusen  Tageslichtes  ungefähr  zu  schätzen.  Im  Durch- 
schnitte,  können  wir   sagen,   ist  bei  Zenitstellung  der  Sonne  deren, 

Trab  er  t:  Kovmliohe  Phytlk.  29 
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Intensität  J  =»  0,6  J^ .  Der  Verlust  betragt  somit  0,4  J^  oder 
0,4  ^_  2 

Wenn  nun  der  Verlust  aus  Absorption  und  diffuser  Reflexion 
nach  oben  und  unten  besteht,  dann  ist  es  augenscheinlich  nicht  schwer, 
den  einen  Teil  der  diffusen  Reflexion  und  damit  den  Anteil  der  diffusen 
Strahlung  zu  berechnen.  Wie  wir  hörten,  verhält  sich  ungefähr  die 
Absorption  zu  der  gesamten  diffusen  Reflexion  wie  1:2;  also  di& 
diffuse  Reflexion  nach  oben  und  unten  zum  ganzen  Verluste  wie  2  :  3. 
Es  ist  daher  die  diffuse  Reflexion  nach  unten  allein,  wenn  die  Sonne 

1      2      %J 

im  Zenit  steht,  ungefähr  o  "g  '  T  "^  ^^^  '^'  ^^®^®^  Betrag  stimmt 
aber  wiederum  recht  gut  mit  jenem,  den  Bunsen  und  Roscoe  fdr 
die  Sonnenhöhe  90®  angeben.     Nach  ihnen  ist  dieses  Verhältnis  0,28. 

Die  obigen  Betrachtungen  gelten  für  heiteren  Himmel.  Den  Einfluß 
der  Bewölkung  auf  die  diffuse  Strahlung  können  wir  nicht  angeben. 
Unter  Umständen  ist  dieselbe  auch  bei  Bewölkung  sehr  groß,  sie 
kann  sogar  größer  sein  als  ohne  Bewölkung.  L.  Weber  hat  photo- 
metrisch das  diffuse  Licht  mit  dem  direkten  Sonnenlicht  an  einem 
sonnigen  Tage  bei  hellen  weißen  Wolken  gemessen.  Er  fand  das 
erstere  3  mal  so  groß  als  die  direkte  Sonnenstrahlung. 

Genauere  Angaben  über  die  diffuse  Strahlung  sind  daher  kaum 
zu  machen.  Wir  können  aber  das  diffuse  Himmelslicht  im  Mittel 
einem  Drittel  bis  der  Hälfte  der  direkten  Sonnenstrahlung  auf  einer 
horizontalen  Fläche  gleichsetzen.  Wir  wollen  in  Hinkunft  das 
Tageslicht  rund  zu  40%  der  Sonnenstrahlung  bei  heiterem 
Himmel  annehmen.  Das  stimmt  ungefähr  mit  den  direkten  Mes- 
sungen überein,  die  wir  zur  Schätzung  des  diffusen  Himmelslichtes 
angestellt  haben. 

Ist  es  nun  richtig,  daß  das  diffuse  Licht  von  der  diffusen  Re- 
flexion der  Sonnenstrahlen  herrührt,  dann  müssen  wir  im  zerstreuten 
Tageslichte  auch  vor  allem  jene  Wellenlängen  wieder  finden,  die  der 
diffusen  Reflexion  am  meisten  unterlagen.  Wir  hörten,  daß  der 
letzteren  zwar  alle  Wellenlängen  unterworfen  seien,  aber  die  kurz- 
welligen, die  violetten  und  blauen  Strahlen,  in  einem  viel  größeren 
Maße.  Nach  der  Theo.rie  Lord  Rayleighs,  und  nach  den  Versuchen 
von  Lampa  sind  die  einzelnen  Wellenlängen  der  vierten  Potenz  der- 
selben verkehrt  proportional.  Je  kürzer  die  Wellenlänge,  um  so 
größer  ist  der  Betrag  der  diffusen  Reflexion,  welcher  sie  unterliegt. 
Auch  Abney  hat  durch  Versuche  gezeigt,  daß  nach  der  Zunahme  der 
q  mit  der  Wellenlänge,  wie  sie  nach  Langley  bestehen,  der  Betr^ 
der  diffusen  Reflexion  ungefähr  der  viei*ten  Potenz  der  Wellenlänge 
verkehrt  proportional  ist. 

In  dem  diffusen  Tageslichte  werden  also  die  kurzwelligen  Strahlen, 
■  d,  h.  die  violetten  und   blauen  Strahlen   besonders  überwiegen.     Ist 
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dies  aber  der  Fall;  dann  muß  uns  der  Himmel,  wie  wir  es  auch  sehen, 
blau  erscheinen.  Jedes  trübe  Medium  erscheint  uns  aus  diesem  Grunde 
bläulich,  wenn  nur  die  Teilchen,  welche  das  Licht  nach  allen  Seiten 
hin  zerstreuen,  gegen  die  Wellenlängen  des  Lichtes  klein  sind.  Man 
hat  vielfach  imter  jenen  Teilchen  die  Staubteilchen  yerstehen  wollen, 
welche  die  Atmosphäre  unter  allen  Umständen  in  großer  Zahl  besitzt. 
Gewiß  wirken  auch  diese  mit,  die  diffuse  Reflexion  zu  erhöhen. 
E.  Exner  hat  aber  gezeigt,  daß  auch  die  reinsten  Gase,  auch  solche, 
bei  denen  es  sich  nicht  um  eine  Beimengung  von  Staub  handeln  kann, 
die  Erscheinung  der  diffusen  Reflexion  aufweisen.  Dann  müssen  es 
aber  die  Moleküle  des  Gases  sein,  welche  selbst  zerstreuend  wirken. 
Damit  erledigt  sich  auch  eine  Streitfrage,  die  viel  behandelt  wurde, 
ob  nicht  die  Luft  an  sich  blau  sei.  Sie  ist  insofern  blau,  als  sie, 
wie  wohl  die  Gase  überhaupt,  die  Eigenschaft  hat,  das  auf  sie  fallende 
Licht  nach  allen  Seiten  zu  reflektieren«  Es  müssen  dann  ganz  von 
selbst  die  blauen  Strahlen  überwiegen.  Sind  Wassertröpfchen  der 
Luft  beigemengt,  dann  werden  auch  diese  eine  Zerstreuung  des  Lichtes 
bewirken.  Sind  sie  aber  nicht  mehr  klein  gegen  die  Wellenlängen 
des  Lichtes  —  und  im  allgemeinen  wird  dies  gewiß  nicht  der  FaU 
sein  — ,  dann  überwiegen  auch  nicht  mehr  die  kurzwelligen  Strahlen, 
dann  erscheint  uns  der  Himmel  nicht  mehr  rein  blau,  sondern  weiß- 
lich getrübt. 

Oroya  hat  gezeigt,  daß  in  der  Tat  der  Exponent  4,  der  nach 
der  Rayleighschen  Theorie  bei  der  diffusen  Reflexion,  wenn  die  re- 
flektierenden Teilchen  klein  sind  gegen  die  Wellenlängen  des  Lichtes, 
auftreten  soUte,  durchaus  nicht  immer  Torhanden  ist.  Je  weißlicher 
der  Himmel  ist,  d.  h.  je  mehr  größere  Tröpfchen  in  der  Atmosphäre 
vorhanden  sind,  um  so  kleiner  wird  dieser  Exponent. 

Im  Winter  ist  der  Himmel  am  reinsten  blau,  der  Exponent  nähert 
sich  dann  der  Zahl  4.  Im  Sommer  ist  er  kleiner,  im  Frühling  und 
Herbst  ist  er  beinahe  gleich  und  diese  Werte  liegen  zwischen  jenen  von 
Sommer  und  Winter.  Auch  auf  dem  Gipfel  des  Mont  Yentoux  war 
der  Exponent  größer  und  zwar  um  so  größer,  je  reiner  das  Blau  des 
Hinamels  war. 

Durch   künstliche   Mischung   von   Berlinerblau   mit   weißer   und 

schwarzer  Farbe  in  verschiedenen  Proportionen  ist  es  auch  möglich, 

Gyanometer  zu  konstruieren,  und  mit  Hilfe  derselben  den  Grad  der 

Bläue  des  Himmels  zu  bestimmen.    So  fanden  beispielsweise  als  Cyano- 

metergrade  des  Himmels  in  verschiedenen  Zenitdistanzen  in  Genf: 

Zenitdistanz:     30«       50«        60«       70«      80«      89« 

Saussure:       20       17,5       15,5       13        9         4 

Humboldt:     22       18         16,5       10        6         3 

Bei  sehr  reinem  Himmel  ergab  sich  im  Zenit  auf  dem  Montblanc- 
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gipfel  39^  und  auf  dem  Gol  du  geant  37^.  Auf  diesem  letzteren  wurde 
von  SausBure  31^  gefunden,  während  gleichzeit^  in  Genf  22^^  be- 
obachtet wurden. 

Einen  weiteren  Beweis  dafür,  daß  die  blaue  Farbe  des  Himmels 
allein  durch  die  diffuse  Reflexion  hervorgerufen  wird,  liefert  das  Ver- 
halten der  Polarisation  des  Himmelslichtes.  Aus  derselben  ersehen 
wir,  daß  sich  die  Atmosphäre  ganz  wie  ein  trübes  Medium  verhalt. 
In  jedem  trüben  Medium  wird  das  Licht  diffus  reflektiert,  es  ist  aber 
auch,  wie  wir  hörten,  stets  teilweise  polarisiert  und  zwar  am  stärksten 
in  einer  Ebene  senkrecht  zum  ursprüi^lichen  Strahle.  Die  Beobach- 
tungen der  Polarisation  des  Himmelslichtes  ergeben  nun,  daß  dieselbe 
immer  größer  wird,  je  weiter  wir  uns  von  der  Sonne  entfernen,  und 
in  einem  Kreise  senkrecht  auf  der  Richtung  der  Sonnenstrahlen  am 
größten  ist.  Daher  kommt  es  auch,  daß,  wenn  wir  bloß  die  Polari- 
sation im  Zenite  beobachten,  diese  Polarisation  ungefähr  um  Sonnenauf- 
oder  -Untergang  am  größten  ist.  Je  höher  die  Sonne  steigt,  also  je 
geringer  die  Entfernung  des  Zenits  von  der  Sonne  ist,  um  so  kleiner 
ist  dessen  Polarisation. 

Jensen  hat  für  das  Licht  vom  Zenit  auch  gefunden,  daß  dessen 
Polarisation  mit  der  Sonnenhöhe  abnehme.     So  war  beispielsweise: 

Sonnenhöhe:  -  2<>     +2^      18<>      22«      38<>      42«      50« 

Polarisation:   0,72      0,68      0,48     0,43     0,22     0,18     0,11 

In  der  Nähe  der  Sonne  ist  die  Polarisation  sehr  schwach,  aber 
auch  im  Gegenpunkte  der  Sonne;  hier  ist  sogar  das  Licht  senkrecht 
zur  Polarisationsrichtung  des  anderen  diffusen  Lichtes  polarisiert. 
Sehen  wir  zunächst  von  diesen  Gebieten  ab,  so  gehen  nach  Arago, 
welcher  zuerst  die  Polarisation  des  diffusen  Himmelslichtes  entdeckte, 
die  Schwingungen  derselben  senkrecht  zu  der  Ebene  vor  sich,  welche 
durch  das  Auge,  den  anvisierten  Punkt  und  die  Sonne  geht.  Man 
bezeichnet  auch  diese  Polarisation  als  positive. 

Genau  so  verhält  sich  aber  die  Polarisation  in  einem  trüben 
Medium.  Pernter  hat  die  Frage,  ob  sich  die  Polarisation  des  Himmels 
wie  jene  in  einem  trüben  Medium  verhalte,  näher  untersucht  und 
kommt  zu  dem  Resultate,  daß  dies  vollkommen  der  Fall  sei,  so  daß 
nicht  daran  zu  zweifeln  ist,  daß  sich  unsere  Atmosphäre  wirklich  wie 
ein  trübes  Medium  verhält  und  auch  ihre  blaue  Farbe  durch  diffuse 
Reflexion  zu  erklären  sei. 

Nach  Rayleighs  Theorie  sollte  in  einem  tadellos  reinen  „trüben 
Medium",  d.  h.  in  einem  solchen,  in  welchem  sich  keine  Teilchen  be- 
finden, die  gegen  die  Wellenlängen  des  Lichtes  nicht  klein  sind,  für 
alle  Farben  die  Polarisation  gleich  sein.  Sind  nun  größere  Teilchen 
vorhanden,  dann  wird  die  Litensität  des  polarisierten  Lichtes  eine 
kleinere.    Dies  zeigt  sich  in  gleicher  Weise  bei  einem  trüben  Medium 
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und  bei  dem  polarisierten  Himmelslicht.  Diese  Herabdrücktmg  der 
Intensität  erfolgt  aber  nicht  f&r  alle  Farben  gleichartig.  Pernter 
hat  diese  Frage  bei  künstlichen  trüben  Medien,  in  welchen  die  Zahl 
der  größeren  Teilchen  eine  wechselnde  war,  untersucht.  Es  stellte 
sich  nun  heraus,  daß  bei  stark  weißlichen  Tönen  des  trüben  Mediums, 
d.  h.  bei  einer  wachsenden  Zahl  größerer  Teilchen  das  Intensitats- 
maximum  auf  die  längeren  Wellenlängen  verschoben  wurde,  so  daß 
es  schließlich  auf  das  Rot  fällt.  Bei  Vorhandensein  einer  kleineren 
Zahl  größerer  Teilchen  wird  nur  das  Violette  yerhältnismäßig  wenig 
polarisiert  werden,  während  die  grünen  und  roten  Strahlen  noch 
ziemlich  ungehindert  polarisiert  werden.  Wächst  die  Zahl  der  größeren 
Teilchen  und  ist  eine  beträchtliche  Zahl  derselben  schon  von  der 
Oröße  der  Wellenlänge  des  Grünen,  dann  wird  auch  dieses  weniger 
polarisiert  und  das  Maximum  des  polarisierten  Lichtes  fällt  auf  das 
Bot.  Dieselbe  Erscheinung  zeigt  nun  auch  die  Polarisation  des 
Himmelslichtes,  unsere  Atmosphäre  ist  also  in  der  Tat  ein  trübes 
Medium.' 

In  der  Nahe  der  Sonne  und  nahe  ihrem  G^enpunkte  ist  aber 
das  normale  Verhalten  der  Polarisation  gestört. 

Wie  wir  schon  gehört  haben,  ist  hier  die  Polarisation  schwach 
und  die  Schwingungen  des  Lichtes  gehen  in  einer  Ebene  vor  sich, 
die  durch  das  Auge,  den  anvisierten  Punkt  und  die  Sonne  hindurch- 
geht.    Wir  nennen  diese  Polarisation  negativ. 

Während. also  in  einem  Kreise  durch  den  Beobachter,  die  Sonne 
und  das  Zenit,  von  der  Sonne  und  ihrem  Gegenpunkte  entfernt,  die 
Schwingungen  des  Lichtes  horizontal  liegen,  sind  sie  nahe  der  Sonne 
und  nahe  ihrem  Gegenpunkt  vertikal  gerichtet.  Dann  aber  muß  in 
einem  größten  Kreise,  der  durch  das  Zenit  und  den  Gegenpunkt  der 
Sonne  (also  auch  durch  die  Sonne)  geht,  die  Polarisation  einmal  Null 
werden.  Das  ist  im  sogenannten  Aragoschen  Punkt  der  Fall,  welcher 
etwa  20 — 30**  über  dem  Gegenpunkte  der  Sonne  liegt  Das  ist  der 
eine  sogenannte  neutrale  Punkt.  Dieser  neutrale  Punkt  hat  aber 
nicht  immer  dieselbe  Entfernung  vom  Gegenpunkte  der  Sonne.  Er 
geht  gerade  auf,  wenn  die  Sonne  nur  mehr  11,5^  über  dem  Horizonte 
steht,  die  Distanz  vom  Gegenpunkte  der  Sonne  wächst  auf  18,5^, 
wenn  die  Sonne  gerade  untergeht,  und  sie  ist  24^  gegen  Ende  der 
Dämmerung. 

Aber  auch  in  der  Nähe  der  Sonne  sind  zwei  solche  neutrale 
Punkte  gefunden  worden.  Der  eine,  der  Babinetsche  Punkt,  liegt 
etwa  ebenso  hoch  über  der  Sonne,  wie  der  Aragosche  Punkt.  Der 
andere,  der  Brewstersche  Punkt  liegt  etwa  ebenso  viel  unterhalb 
der  Sonne.  Pernter  ist  der  Ansicht,  daß  diese  beiden  neutralen 
Punkte  mit  dem  Bishop  sehen  Hinge  zusammenfallen.  In  der  Tat 
war,  solange  der  Bishopsche  Bing  sichtbar  war,  der  Abstand  dieser 
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Punkte  Von  der  Sonne  derselbe  wie  der  Radius  des  Ringes.  Dieser 
Ring  enthielt  auch  Licht,  welches  senkrecht  wie  das  andere  diffuse 
Licht^  also  senkrecht  zum  Radius  schwach  polarisiert  war.^)  Anderer- 
seits ist  der  Abstand  der  beiden  neutralen  Punkte  ein  wechselnder. 
Nach  den  Beobachtungen  von  Busch  war  beispielsweise  bei  Sonnen- 
untergang die  Entfernung  derselben  von  der  Sonne  in  Graden  die 
folgende : 

1886  1887  1888  1889  1890  1891  1892  1893  1894  1895 
Aragos  Punkt     20      20      18      18     18*    21      20      20      21  *  19 
Babinets  Punkt  24      22      18      17      15*    23     21      34      23      19 

Im  Mittel  war  die  Entfernung  beim  Arago sehen  Punkt  19,4®, 
beim  Babinetschen  20,7^ 

Diese  neutralen  Punkte  wären  also  sowie  der  Bishop  sehe  Ring 
im  Wesen  durch  Beugung  des  Lichtes  an  den  Staubteilchen  der 
Atmosphäre  entstanden. 

62.  Die  Stemenstrahlimg,  die  Mondstrahlimg  und  die 
▲usstrahlnng  der  AtmosphAre.  Auch  die  Strahlung  der  Sterne 
ist  nur  photometrisch  und  photographisch  gemessen  worden.  Seidel 
und  Müller  haben  die  Änderung  der  Helligkeit  je  nach  der  Zenit- 
distanz der  StemC;  also  je  nach  der  Länge  des  Weges  ermittelt,  den 
die  Strahlen  in  der  Atmosphäre  zurückzulegen  haben. 

Müller  ist  dabei  zu  Resultaten  gelangt,  welche  mit  den  früher 
besprochenen  yon  Langley  übereinstimmen.  Die  Schwächung  der 
Strahlen  wird  um  so  größer,  je  größer  die  Wellenlänge  der  betrach- 
teten Strahlen  ist.  Im  allgemeinen  Durchschnitt  ergab  sich  aber  als 
Transmissionskoeffizient  nach  den  Beobachtungen  von  Müller  0,835. 
Dieser  Wert  stimmt  vollkommen  überein  mit  Exstinktionsmessungen, 
die  in  verschiedener  Seehöhe  und  in  verschiedener  Lage  von  den  ver- 
schiedenen Beobachtern  erhalten  wurden.  '^Jm.  Mittel  ergibt  sich  aus 
diesen  Messungen  0,834.  Die  Größe  der  Exstinktion  des  Lichtes  in 
unserer  Atmosphäre  können  wir  aus  dieser  Zahl  beurteilen.  Wie 
groß  dieselbe  im  Weltraum  ist,  bleibt  uns  freilich  unbekannt. 

Gelegentlich  früherer  Untersuchungen  über  die  Verteilung  der 
Fixsterne  im  Räume  haben  wir  aber  gesehen,  daß  die  Exstinktion  des 
Lichtes  ganz  und  gar  in  den  Hintergrund  tritt  gegenüber  der  tatsäch- 
lichen Abnahme  der  Stemdichte,  daß  dieselbe  also  in  dem  Stem- 
systeme,  das  uns  allein  durch  Beobachtungen  zugänglich  ist,  in  erster 
Annäherung  vernachlässigt  werden  darf.  Schon  die  Tatsache,  daß 
wir  in  der  Richtung  der  Milchstraße  in  außerordentlich  große  Ent- 
fernungen sehen  können,  beweist  uns  die  Kleinheit  der  Exstinktion 
des  Lichtes  im  Weltall. 


1)  Das  heißt,  die  Schwingungen  erfolgten  in  der  Richtung  des  Radius. 
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Vergleiche  der  Leuchtkraft  einzelner  Sterne  und  jener  der  Sonne 
«ind  vielfach  gemacht  worden.  Sie  ergaben  als  Mittel  fär  das  Ver- 
hältnis der  Leuchtkraft  der  Sonne  zu  jener  des  Sirius  7230  Millionen. 
Ebenso  ergibt  sich  für  das  Verhältnis  der  Sonne  zur  Wega  6082  Milli- 
onen, also  selbst  ftir  die  hellsten  Sterne  außerordentlich  wenig.  Für 
die  Gesamtheit  aller  Sterne  kann  man  die  Strahlung  zu  weniger  als 

Bööooööö^^^  jener  der  Sonne  annehmen. 

Selbst  für  den  Mond  ist  dieselbe^  wenn  auch  größer,  so  doch 

nur  etwa  ^  ^^^^  der  Strahlung  der  Sonne. 

Von  besonderem  Interesse  ist  aber  die  Untersuchung  der  Wellen- 
langen,  welche  die  uns  Tom  Monde  zugehende  Strahlung  aufweist. 
Langlej  hat  auch  das  Spektrum  des  Mondes  mit  seinem  Bolometer 
untersucht  und  kommt  dabei  zu  dem  Resultate ,  daß  die  Strahlung 
des  Begleiters  unserer  Erde  sich  deutlich  aus  zwei  Strahlengebieten 
Yon  den  kurzwelligen  Strahlen  bis  zur  Wellenlänge  von  etwa  5  fi 
und  dann  einem  Gebiete  von  10 — 18  (i  zusammensetze.  Zwischen 
diese  beiden  Strahlengebiete  schiebt  sich  ein  kaltes  Band  von  5 — 10  ft, 
das  ungefähr  bei  7  /t  seine  größte  Intensität  hat.  Diese  zwei  Wärme- 
maxima  sprechen  nun  deutlich  dafür,  daß  wir  dieselben  auch  auf  zwei 
verschiedene  Wärmequellen  zurückzuführen  haben.  Das  erstere  hat 
das  Maximum  bei  1,5  (i,  d.  h.  an  derselben  Stelle,  an  welcher  auch 
bei  dem  Sonnenspektrum  bei  Anwendung  von  Prismen  das  Maximum 
der  Strahlung  liegt.  Wir  können  daher  dieses  Maximum  gewiß  der 
vom  Monde  reflektierten  Sonnenstrahlung  zuschieben. 

Wie  steht  es  nun  aber  mit  dem  zweiten  Wärmemaximum,  das 
bei  ungefähr  14  ft  liegt  und  das  erstere  zweimal  und  darüber  über- 
trifll?  Wir  gehen  kaum  fehl,  wenn  wir  dasselbe  der  Eigenstrahlung 
des  Mondes  zuschreiben  und  aus  der  Lage  dieses  Maximums  einen 
Schluß  auf  die  Temperatur  des  Mondes  ziehen.  Da  nun  aber,  wie 
wir  gesehen  haben,  unsere  Atmosphäre  und  zwar  speziell  der  Wasser- 
dampf in  derselben  aUe  Wellenlängen  von  5 — 11  ^i  fast  vollkommen 
auslöscht  und  nur  Wellenlängen  von  13  und  14  (i  einigermaßen  durch- 
läßt, so  ist  es  sehr  wohl  möglich,  daß  ohne  Dazwischenkommen 
unserer  Atmosphäre  das  Maximum  der  Mondstrahlung  von  etwa  14  ft 
auf  viel  kleinere  Wellenlängen  entfeUen  würde. 

Langley  hat  denn  auch  tatsächlich  versucht,  die  Absorption 
unserer  Atmosphäre  zu  berücksichtigen  und  die  Intensität  der  Mond- 
strahlung vor  dem  Eindringen  in  unsere  Atmosphäre  zu  ermitteln. 
Er  findet  so,  daß  das  Maximum  der  Intensität  der  Mond- 
strahlung bei  etwa  8  ^  gelegen  ist.  Dieselbe  steigt  von  5  ft  steil 
an  bis  zu  etwa  8  fi  und  senkt  sich  rasch  bis  zu  etwa  14  /t.  Von 
dieser  Stelle  aus  verläufi;  sie  sanft.     Die  Li^e  des  Maximums  bei  8  ß 
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würde  aber  darauf  hinweisen,  daß  die  Temperatur  der  beleuchteten 
Mondoberfläche  bei  etwa  50^  C.  gelegen  sei!  Für  die  nicht  besonnte, 
dunkle  Mondfläche  fand  L angle 7  keinerlei  Spuren  einer  Strahlung. 
Das  ist  nun  aber  ein  Resultat;  das  mit  allem ,  was  wir  über  die 
Strahlen  Verhältnisse  wissen ,  recht  gut  übereinstimmt.  Es  ist  von 
vornherein  zu  erwarten,  daJB  die  Temperatur  der  beleuchteten  Mond- 
oberfläche nicht  sehr  wesentlich  von  jener  der  Erde  abweichen  wird, 
und  daß  sie  größer  ist,  weil  wir  speziell  die  besonnte  Mondoberfläche 
betrachten  und  dieselbe  bei  Abwesenheit  einer  Atmosphäre  des  Mondes 
gewiß  höher  ist  als  die  Temperatur  der  Erdoberfläche. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  Messungen  über  das  Verhalten 
der  Mondstrahlung  deshalb,  weil  sie  uns  darüber  Aufschluß  geben, 
wie  sich  unsere  Atmosphäre  langwelligen  Strahlen  gegenüber  verhalt. 
Wenn  wir  die  Eigenstrahlung  des  Erdkörpers  betrachten,  der  wenig- 
stens der  Größenordnung  nach  dieselbe  Temperatur  hat  wie  der  Mond, 
ist  uns  diese  Kenntnis  besonders  wichtig.  Die  Atmosphäre  der  Erde 
wird  sich  der  Ausstrahlung  des  Erdkörpers  gegenüber  ungefähr  so 
verhalten,  wie  gegenüber  der  Eigenstrahlung  des  Mondes. 

Messungen  der  Strahlung  unserer  Atmosphäre  sind  bisher  nur 
wenig  gemacht  worden.  Maurer  hat  solche  in  Zürich  ausgeführt, 
P ernter  auf  dem   Sonnblick  und  in  Bauris.     In  neuerer  Zeit  sind 

o 

dann  Ausstrahlungsmessungen  mit  einem  Angströmschen  Aktinometer 
gemacht  worden,  so  von  F.  M.  Exner  auf  dem  Sonnblick,  von  Er£maf 
und  Schneider  in  Wien  und  von  A.  Lo  Surdo  in  Neapel.  Das 
Prinzip,  das  bei  diesen  Messungen  zur  Anwendung  kam,  ist  das 
folgende. 

Nehmen  wir  ein  geschwärztes  Quadratzentimeter  von  15^  C,  so 
ist  dessen  Ausstrahlung  nach  allen  Seiten  im  Laufe  einer  Minute  nach 
dem  Stef ansehen  Gesetz  0,768  •  10-^®  288*  =  0,53  Gr.-Kal.  Wir  können 
also  diese  Ausstrahlung  zu  rund  0,50  Gr.-Eal.  annehmen,  wenn  es 
eine  Gegenstrahlung  der  Atmosphäre  nicht  gäbe. 

Wenn  man  nun  bei  Nacht  die  Ausstrahlung  eines  geschwärzten 
Aktinometers  tatsächlich  mißt,  erhält  man  hierbei  selbstverständlich 
viel  kleinere  Werte.  Die  Differenz  ist  nun  offenbar  die  gesuchte 
Strahlung  der  Atmosphäre. 

Es  betrug  nach  diesen  Messungen: 


Ort: 

Neapel 

Wien 

Zürich 

Rauris         Sonnblick 

(60-) 

(220») 

(440») 

(950»)         (3100») 

Beob.  Temperatur: 

22« 

19» 

15» 

-6«     -1»    -12»C 

Gem.  Ausstrahlg.: 

0,18 

0,15 

0,13 

0,15       0,19      0,20 

Gegenstr.  d.  Atm.: 

0,40 

0,41 

0,37 

0,21       0,23      0,12 

Wir  können  nach   diesen  Zahlen  bei  einer  Mitteltemperatur  von 
15^  die  Ausstrahlung  der  festen  bewachsenen  Erde,  die  sich 
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nur  wenig  von  jener  einer  geschwärzten  Fläche  unterscheiden  wird, 
zu  etwa  0,14  6r.-Eal.  pro  cm*  und  Minute  annehmen;  das 
bedeutet  pro  Tag  mit  1440  Minuten  einen  Verlust  von  rund 
200  Gr. -Kai.  Gäbe  es  keine  Atmosphäre,  so  wäre  diese  Größe  etwa 
4  mal  so  groß  (0,5 — 0,6  statt  0,1  Gr.-Kal.),  wir  können  also  auch 
si^en,  daß  von  unserer  Atmosphäre  nur  25  %  wirklich  hindurch- 
gelassen werden.  Ihr  Transmissionskoefßzient  ist  für  die  Strahlung 
eines  Körpers  von  etwa  15^  rund  q  -»  0,25.  Wir  ersehen  auch  aus 
dieser  Zahl,  daß  die  Atmosphäre  derartige  Strahlen  nur  in  beschränk- 
tem Maße  durchläßt.  Die  Strahlung  der  Atmosphäre  ist  unter  diesen 
Verhältnissen  relativ  groß.  Sie  kann  pro  Minute  im  Meeresniyeau 
zu  rund  0,38  Gr. -Kai.  veranschlagt  werden.  Diese  Wärmemenge 
würde  einem  cm*  der  Erdoberfläche  von  der  Atmosphäre  zugehen.  Das 
gibt  pro  Tag  rund  550  Gr. -Kai. 

Auch  diese  Messungen  sind  bei  heiterem  Himmel  angestellt  worden. 
Sie  zeigen,  daß  die  von  einer  heiteren  Atmosphäre  umgebene  Erd- 
oberfläche ungefähr  so  strahlt,  wie  ein  schwarzer  Körper,  und  zwar 
deshalb,  weil  der  Atmosphäre  selbst  eine  so  hohe  Ausstrahlung  zu- 
kommt Die  Beschaffenheit  der  Erdoberfläche  spielt  deshalb  nur  eine 
untergeordnete  Rolle.  Bei  einer  Temperatur  von  15^  G  kann  daher 
die  Ausstrahlung  von  Erdoberfläche  und  Atmosphäre  zusammen- 
genommen zu  rund  750  Gr.-Kal.  pro  cm*  angenommen  werden. 

Messungen  über  den  Einfluß  der  Bewölkung  fehlen.  Auch  diese 
werden  aber  die  Ausstrahlung  der  Erdoberfläche  mitsamt  ihrer  Atmo- 
sphäre nur  wenig  beeinflussen.  Sie  drücken  zwar  die  Ausstrahlung 
der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Luftschichten  herab,  dafür  aber 
werden  sich  die  Wolken  und  die  darüber  befindlichen  Schichten  der« 
Atmosphäre  an  der  Ausstrahlung  beteiligen.  Nur  insofern  als  es 
kältere  Schichten  sind,  welche  nun  gegen  den  Weltraum  ausstrahlen, 
wird  bei  Bewölkung  der  Grad  der  Ausstrahlung  der  Oberfläche  unserer 
£rde  ein  etwas  kleinerer  sein. 

Bei  der  Mitteltemperatur  der  Erde  von  etwa  15^  wird  das  Maxi- 
mum der  Strahlung  der  Erdoberfläche  auf  etwa  11  [i  fallen.  Für  die 
Atmosphäre  würden  also  besonders  die  Wellenlängen  von  5 — 11  /t  in 
Betracht  kommen.  Die  Ausstrahlung  der  Atmosphäre  würde  hiemach 
hauptsächlich  auf  diese  Wellenlängen  entfallen  und  es  würde  in  erster 
Linie  der  Wasserdampf  sein^  der  die  Strahlung  der  Atmosphäre  her- 
vorbrächte. Daneben  kämen  in  Betracht  die  Wellenlängen  von  14 — 18  /t, 
die  nach  den  Messungen  von  Rubens  und  Aschkinaß  der  Kohlen- 
säure zuzuschreiben  sind. 
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Neunzehntes  Kapitel. 

Beeinflnssnng  der  Strahlung  eines  Himmelskörpers  durch 
seine  eigene  Atmosphäre.   (Spektralanalyse.) 

63.  Prinzip  der  Spektralaiialyse.  Wir  haben  schon  nnter 
den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Strahlen  gehört^  daß  dieselben  beim 
Übergange  in  ein  anderes  Medium  gebrochen  werden^  daß  aber  Strahlen 
verschiedener  Art  eine  verschieden  starke  Brechung  erleiden.  Wir 
hörten^  daß  wenigstens  ein  absolut  schwarzer  Körper  von  gegebener 
Temperatur  alle  Arten  von  Strahlen  aussendet,  die  überhaupt  bei 
dieser  Temperatur  nach  dem  Planckschen  Gesetze  vorkommen. 

Feste  und  flüssige  Körper  senden,  genügend  erwärmt,  alle  Strahlen, 
die  es  überhaupt  gibt,  aus.  In  ihrem  Spektrum  kommen  daher  alle 
verschiedenen  Arten  von  Strahlen  vor  und  sie  entwerfen  deshalb  im 
allgemeinen  auch  ein  kontinuierliches  Spektrum.  Insbesondere 
Kohle  und  Metalle  gehören  hierher,  sie  beginnen  bei  525^  C  rot  zu 
glühen  und  werden  bei  etwa  1600**  C  weißglühend.  Ihr  Spektrum 
ist  dann  ein  kontinuierliches.  Eine  Ausnahme  machen  nur  wenige 
Körper,  so  beispielsweise  die  Oxyde  von  Cer,  Didym  und  Erbium,  die 
ein  streifenartiges  Spektrum  entwerfen,  in  denen  also  Strahlen  gewisser 
Art  fehlen. 

Gase  und  besonders  MetaUdämpfe,  die  aUemal  dann  entstehen, 
wenn  Metallsalze  in  schwach  leuchtenden  Flammen  zur  Verdampfung 
und  wohl  auch  zur  Dissoziation  gebracht  werden,  senden  aber,  wie 
wir  schon  hörten,  nur  besondere,  dem  Metalldampfe  eigentümliche 
Wellenlängen  aus;  ihr  Spektrum  ist  ein  Linienspektrum.  Wie 
fichon  Kirchhoff  und  Bunsen  nachwiesen,  ist  es  gleichgültig,  in 
welcher  Verbindung  das  MetaUsalz  gewählt  wird,  es  ist  aber  auch 
gleichgültig,  welche  Temperatur  die  Flamme  hat,  in  welcher  das  be- 
treffende Metall  vergast  wird.  Mag  dies  nun  eine  Bunsenflamme  mit 
der  Temperatur  von  1760^0,  eine  SchwefelkohlenstoffBamme  von  21 90^ 
eine  Wasserstoffflamme  von  3260®  oder  endlich  eine  Knallgasflamme 
von  8060®  sein,  immer  treten  die  ausgesandten  hellen  Linien  an  der- 
selben Stelle  auf,  und  immer  werden  von  einer  derartigen  l'lamme 
gerade  jene  Strahlen,  welche  dieselbe  aussendet,  absorbiert,  wenn  die- 
selben von  einem  höher  temperierten  Körper,  der  ein  kontinuierliches 
Spektrum  entwirft,  ausgesendet  werden  und  eine  Flamme,  in  welcher 
das  betreffende  Metall  glüht,  passieren  müssen.  Was  in  dem  Emis- 
sionsspektrum als  helle  Linie  erscheint,  das  wird  im  Absorptions- 
Spektrum  zur  dunklen  Linie,  oder  richtiger  gesagt,  zu  einer  Linie,  die 
relativ  zu  ihrer  Umgebung  dunkel  erscheint,  wenn  sie  auch  selbst 
Energie  aussendet,  der  Temperatur  der  Flamme  entsprechend,  in  wel- 
cher sie  erzeugt  wird.    Im  Paragraphen  52  (Abhängigkeit  der  Strah- 
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lung  Tom  strahlenden  Körper)  haben  wir  bei  der  Umkehr  der  Natrium- 
flamme  diese  Verhältnisse  eingehend  besprochen.  Von  Kays  er  und 
Rnnge  ist  die  Lage  der  Linien  im  Spektrum  der  Elemente  bestimmt 
worden.  Auch  jenen  chemischen  Verbindungen,  wie  z.  B.  Cyan,  welche 
in  der  Flamme,  in  welcher  sie  glühen,  nicht  zerfallen,  entspricht  ein 
eigenes  Spektrum,  das  den  Charakter  eines  Bandenspektrums  hat. 
In  einem  solchen  treten  an  einzelnen  Stellen  helle,  scharfe  Kanten 
hervor,  an  welche  sich  gegen  das  violette  Ende  des  Spektrums  hin 
eine  Serie  weniger  lichtstarker  Linien  von  allmählich  abnehmender 
Litensität  anschließt.  Die  Abstände  dieser  Linien  nehmen  anfangs 
sehr  rasch  zu,  dann  langsamer  und,  wie  es  scheint,  werden  sie  schließ- 
lich konstant. 

An  die  erste  Kante  schließt  sich  in  einigem  Abstände  eine  zweite, 
eine  dritte  bis  zu  sechs  Kanten  an,  und  die  verschiedenen  Linien 
einer  Bande  bilden  dann,  wenn  die  einzelnen  Linienreihen  sich  über- 
lagern, ein  schwer  zu  übersehendes  Gewirr  von  Linien.  Wenn  gar 
eine  Bande  die  andere  überdeckt,  wird  eine  weitere  Auflösung  der 
Linien  nicht  mehr  möglich. 

Oft  treten  übrigens,  wie  z.  B.  bei  Stickstoff,  Schwefel,  Selen  usw., 
beide  Arten  von  Spektren  nebeneinander  auf,  oder  es  tritt  an  die 
Stelle  des  Linienspektrums,  das  wir  bei  höheren  Temperaturen  beob- 
achten, ein  Bandenspektrum,  wenn  die  Temperatur  eine  niedrige  ist. 

Aus  dem  Doppler  sehen  Prinzip  konnten  wir  übrigens  folgern, 
daß  sich  mit  steigender  Temperatur  die  Breite  der  Spektrallinie  ändere, 
und  in  der  Tat  hat  Michelson  nachgewiesen,  daß  die  Breite  der 
Spektrallinien  der  Wurzel  aus  der  Temperatur  direkt  und  der  Wurzel 
aus  dem  Molekulargewicht  verkehrt  proportional  sei.  Auch  durch 
die  Zunahme  der  Dichte  können  die  auftretenden  Linien  in  beträcht- 
licher Weise  verbreitert  werden,  ja  die  Linienspektren  gehen  unter 
Umständen  sogar  in  kontinuierliche  Spektren  über. 

Mit  Zunahme  der  Dichte  des  Wasserstoffs  wird  zuerst  die  violette 
Wasserstofflinie  (434,1  fifi)  breiter,  dann  die  blaue  Fraunhofersche 
Linie  jF(486,1  ^fi),  am  wenigsten  die  Linie  C  im  Roten  (656,3  ^fi). 
Wenn  der  Partialdruck  des  Wasserstoffs  aber  auf  60  mm  gestiegen 
ist,  ist  bereits  das  Spektrum  nahezu  kontinuierlich,  nur  am  Ende  des 
Spektrums  ist  noch  die  Linie  C  zu  sehen.  Erst  bei  360  mm  Druck 
hebt  sich  auch  diese  Linie  vom  kontinuierlichen  Spektrum  nicht 
mehr  ab. 

Durch  Druck  wird,  wie  Jewell  nachwies,  aber  auch  die  Lage 
der  Spektrallinien  in  Linienspektren  nach  den  längeren  Wellenlängen 
hin  verschoben.  Bei  Mohler  und  Humphrey  schwankte  der  Druck 
von  %QQ  bis  15  Atmosphären.  Die  Verschiebung  ist  nahezu  dem 
Drucke  und  bei  demselben  Stoff  ungefähr  der  Wellenlänge  propor- 
tional.    Besonders  groß  ist  sie  bei  Kalium,  Rubidium  und  Cäsium. 
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Bei  Ealiam  und  Rubidium  beiaragt  die  Verschiebung  /iX  (pro  Atmo- 
sphäre und  A  —  400  /t^)  0^0012,  bei  Cäsium  beinahe  0,0015  ii^. 

Übrigens  bestehen  auch  für  die  verschiedenen  Linien  unterein- 
ander Gesetzmäßigkeiten ;  die  an  das  Auftreten  gewisser  Obertöne  er- 
innern. So  ist  bei  Pfeifen  die  Schwingungszahl  n  =  Ä:-r-^.  Darin 
ist  a  die  Schallgeschwindigkeit  und  h  die  Länge  der  offenen  Pfeife. 
Der  Ausdruck  r-=  ist  also  für  jede  Pfeife  eine  konstante  Oröße;   der 

Koeffizient  k  kann  aber  jede  beliebige  ganze  Zahl  seini    So  ist  auch 
beispielsweise  für  Wasserstoff  in  mm  nach  Evershed: 

1=       ^  ^* 

2741,876  w*— 4' 

worin  m  jede  beliebige  ganze  Zahl  ist. 

Wie  genau  diese  Formel  (die  sog.  Balmersche  Formel)  f&r  die 
verschiedenen  Wasserstofflinien  gilt,  dafür  gebe  die  folgende  kleine 
Tabelle,  in  der  willkürlich  einzelne  Wellenlängen  herausgegriffen 
wurden,  Aufschluß. 

Wasserstofflinien  in  ^/t. 


m  = 

3 

4 

5 

10 

20 

30 

oo 

l  beob. 

Xber. 

Diff. 

656,31 

486,09 
486,15 
—  0,06 

484,10 

434,06 

0,04 

379,80 

379,80 

0,00 

868,29 

368,29 

0,00 

366,21 
866.24 
—  0,08 

Ende 
364,61 

Die  Intensität  der  Linien  nimmt  mit  wachsendem  m  ab.  Gbnz 
analoge  Gesetzmäßigkeiten  gelten  auch  für  die  Alkalimetalle,  wir 
gehen  aber  nicht  auf  diese  Einzelheiten  hier  ein. 

Das  Auftreten  der  einzelnen  hellen  Linien  im  Emissionsspektrum 
und  der  entsprechenden  dunklen  Linien  im  Absorptionsspektrum  ist 
etwas  so  Regelmäßiges,  daß  man  geradezu  aus  dem  Auftreten  einer 
bestimmten  hellen  oder  dunklen  Linie  auf  die  Anwesenheit  jenes  Ele- 
mentes schließen  kann,  das  als  Dampf  gerade  diese  Linie  emittiert 
Li  der  Tat  besteht  das  Wesen  der  Spektralanalyse  darin,  bei  jedem 
Himmelskörper,  wenn  sein  Spektrum  nicht  ein  rein  kontinuierliches 
ist,  die  auftretenden  Linien  auf  das  Genaueste  zu  ermitteln  und  aus 
denselben,  wenn  sie  hell  sind,  auf  das  Vorhandensein  der  betreffenden 
Stoffe  in  glühender  Form  und  im  Gaszustande  zu  schließen,  oder 
aber,  wenn  sie  dunkel  inmitten  eines  kontinuierlichen  Spektrums  auf- 
treten, ihre  Anwesenheit  in  einer  absorbierenden  Atmosphäre  anzu- 
nehmen. Wir  können  aber  niemals  aussagen,  ob  das  kontinuierliche 
Spektrum,  welches  wir  eventuell  wahrnehmen,  durch  einen  festen, 
flüssigen  oder  auch  gasformigen  Körper  hervoi^erufen  ist,  wenn  die 
Dichte  dieses  letzteren  groß  genug  ist,  um  in  den  inneren  Schichten 
das  Spektrum  eines  verdichteten  Gases  zu  erzeugen. 
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Auch  in  dem  Sonnenspektrum  sehen  wir  an  manchen  Stellen 
dunkle  Linien.  Schon  Fraunhofer  hat  sie  wahrgenommen  und  sie 
führen  deshalb  auch  nach  ihm  den  Namen.  Mit  der  Größe  des  Spek- 
trums, das  wir  von  der  Sonne  entwerfen,  steigt  ihre  Zahl  enorm,  und 
nur  ein  Teil  derselben  ist  durch  Absorption  durch  die  Gase  unserer 
Atmosphäre  erzeugt,  stimmt  daher  mit  dem  S.  446  mitgeteilten  Spek- 
trum unserer  Atmosphäre  überein,  die  überwiegende  Mehrzahl  der 
Linien  ist  schon  ursprünglich  in  der  Sonnenstrahlung  vorhanden,  also 
nicht  durch  unsere  Atmosphäre,  sondern  durch  die  Atmosphäre  der 
Sonne  erzeugt. 

Man  benennt  die  kräftigsten  Frannhoferschen  Linien  nach 
den  großen  Buchstaben  des  Alphabets,  von  denen  nur  die  Linien  Ä 
und  B  der  irdischen  Atmosphäre  angehören.  Die  folgende  Tabelle 
gibt  eine  Übersicht  derselben: 

Farbe:         Äußerstes        Rot  Gelb-Orange    Grün  Blau  Ultra-  Yiolett 

Rot      '  *  marin 

Frannboferache 

Linien:  A  B  C        D^        D^        E        F        G         H 

Wellenlänge 

in  fi(i:  759,4      686,7     666,3  589,6     589,0    527,0    486,1    430,8     396,9 

Die  Linien  (7,  F  und  G^  434,0  iiii  gehören  dem  Wasserstoff  an, 
die  Doppellinien  D^  und  D^  dem  Natrium,  E,  G  und  H  dem  Calcium. 

Die  Koinzidenz  der  Frannhoferschen  Linien  mit  den  Absorptions- 
linien der  leichteren  Metalle,  welche  in  den  oberen  Schichten  in  der 
Sonne  vorhanden  sind,  ist  eine  sehr  große.  So  beträgt  die  Zahl  der 
Koinzidenzen  bei  Eisen  450  (jetzt  über  1000  Linien),  Titan  118,  Cal- 
cium 75,  Mangan  57,  Nickel  33,  Kobalt  19,  Chrom  18,  Barium  11, 
Natrium  9,  Magnesium  4,  Wasserstoff  4.  Nur  das  Barium  ist  unter 
den  genannten  ein  schwereres  Element.  Von  den  Elementen,  deren 
Atomgewicht  kleiner  als  etwa  60  ist,  sind  höchstwahrscheinlich  aUe 
auf  der  Soime  vorhanden.  Nur  von  Lithium  und  Beryllium  ist  dies 
nicht  sicher,  aber  sehr  wahrscheinlich. 

Außerdem  sind  wohl  sicher  auf  der  Sonne  vorhanden  das  Zink, 
Strontium,  Blei,  Kadmium,  Cer,  Uran,  Palladium  und  Molybdän.  Die 
schweren  MetaUe  Platin,  Gold,  Osmium,  Wismut  usw.  fehlen  in  den 
oberen  Schichten  der  Sonne. 

Die  Metalloide  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlenstoff,  Silicium,  Bor, 
Chlor,  Brom,  Jod,  Fluor,  Schwefel,  Selen,  Tellur,  Phosphor,  Arsen, 
Argon  und  die  neueren  Elemente  der  Luft  wurden  bisher  auf  der 
Sonne  nicht  gefunden.  Es  beweist  dies  aber  nicht,  daß  sie  auf  der 
Sonne  nicht  vorhanden  sind,  denn  bei  einem  Gemische  von  Metall- 
dämpfen und  metalloidischen  Dämpfen  treten  die  letzteren  stark  zurück. 

Ursprünglich  beruhten  alle  Darstellungen  des  sichtbaren  Teiles 
des  Sonnenspektrums  auf  willkürlichen  Skalen.    Angström  hat  zu- 
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erst  die  im  Sonnenspektrum  vorkommenden  Linien  in  absolutem  Maße, 
in  Milliontel  Millimeter  angegeben  (1  mm  ^  1000  /i  Mikron;  1  /t  = 
1000  /i/t).  Insbesondere  wegen  der  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Enir 
femung  der  Qitterstriche  weichen  aber  die  einzelnen  Bestimmungen 
etwas  Toneinander  ab.  Früher  legte  man  das  WeUenUmgensystem  von 
Angström  zugrunde,  in  neuerer  Zeit  wird  vieKach  das  Potsdamer 
System  benutzt.  Auch  das  System  von  Rowland,  das  den  photo- 
graphischen Darstellungen  des  Sonnensystems  zugrunde  liegt,  weicht 
nur  wenig  vom  Potsdamer  System  ab.  Im  Mittel  sind  beide  Wellen- 
langen-Systeme  nur  um  0^006  fiii  voneinander  unterschieden.  (Müller- 
Kempf  —  ßowland  «  0,006  /i/i.) 

Das  System  Angströms  weicht  von  dem  Potsdamer  System 
Müllers  und  Kempfs  etwas  mehr  ab.  Im  Mittel  ist  die  Abweichung 
Potsdam-Angström  0,10  fi.  Sie  nimmt  ab  von  dem  langwelligen 
Teil  (670  (i(i  Differenz  0,13  ^^)  zum  kurzwelligen  (400  [ifi  Differenz 
0,08  fifi). 

Bei  aUen  derartigen  Messungen  müssen  aber  wenigstens  von  einer 
Anzahl  von  Linien  die  Wellenlängen  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 
Solche  möglichst  genau  zu  bestimmende  „Normallinien^^  müssen 
also  im  Sonnenspektrum  bekannt  sein.  Das  Intervall  zweier  Normal- 
linien darf  dabei  2(iii  nicht  übersteigen,  wenn  bei  den  zu  interpolie- 
renden Linien  wenigstens  die  zweite  Dezimale  der  [i(i  sicher  sein  soll. 

Müller  und  Eempf  haben  im  sichtbaren  Teile  des  Sonnenspek- 
trums von  389  bis  540  fifi  300  Linien  neu  bestimmt  und  haben  auf 
diese  Weise  die  Wellenlängen  von  2614  Linien,  die  schon  Vogel 
nach  dem  Angström  sehen  System  in  diesem  Teile  des  Spektrums 
bestimmt  hatte,  ermittelt.  Müller  hat  dann  weiter  1406  Linien  in 
dem  Intervalle  zwischen  540,6  fifi  bis  692,4  (i(i  bestimmt,  so  daß  etwa 
4000  Normallinien  auf  den  sichtbaren  Teil  des  Sonnenspektrums  ent- 
fallen. An  diese  schließen  sich  die  Bestimmungen  Abneys  im  ultra- 
roten Teile  des  Spektrums  an.  Er  ermittelte  die  Wellenlänge  von 
590  Linien  zwischen  714  ft/t  bis  987  fi^})  Mit  Hilfe  dieser  Normal- 
linien ist  es  dann  leicht,  die  Lage  anderer  SpektraUinien  mit  großer 
Genauigkeit  zu  bestimmen,  oder  aber  zu  ermitteln,  um  wieviel  die 
einzelnen  Linien  verschoben  sind. 

Wir  können  somit  nicht  nur  aus  dem  Auftreten  gewisser  heUer 
Linien  auf  die  Anwesenheit  gewisser  Körper  in  Gasform  schließen, 
oder,  wenn  die  Linien  dunkel  erscheinen,  auf  das  Vorhandensein  dieser 
Körper  in  einer  absorbierenden  Atmosphäre,  wir  können  vielmehr 
auch  aus  gewissen  Verschiebungen  nach  dem  Doppler  sehen  Prinzip 


1)  Eine  Wellenlängentafel  aller  hier  genannten  Linien  des  Sonnenspektruma 
findet  sich  im  Anhange  zu  Scheiner:  Spektralanalyse  der  Gesteine.  Leipzigs 
Engelmann  1890. 
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auf  Bewegungen  des  Körpers  schließen  oder  aber  auf  einen  gewissen 
Druck  in  jenen  Schicliten^  in  welchen  diese  Linien  zustande  kommen. 
Wird  außerdem  noch  die  Lage  des  Maximums  der  Energie  in  einem 
Spektrum  bestimmt,  dann  dürfen  wir  nach  dem  Wien  sehen  Yer- 
sdiiebungsgesetz  auf  die  Temperatur  an  der  Oberfläche  des  glühenden 
Körpers  schließen,  oder  aber  wir  finden  diese  letztere  nach  dem 
Stefanschen  Oesetz,  wenn  uns  die  Gesamtstrahlung  des  glühenden 
Körpers  gegeben  ist. 

So  wird  die  Strahlung  zu  einem  wichtigen  Hilfsmittel,  das  uns 
über  die  Beschaffenheit  uns  unerreichbarer  Körper  orientiert,  das  uns 
über  die  chemische  Konstitution,  über  die  Bewegung,  über  den  Druck 
gewisser  Schichten,  aber  auch  über  die  Temperatur  der  Eimmels- 
objekte  unterrichtet.  Die  Spektralanalyse  wird  so  zu  einem  der  wich- 
tigsten Mittel,  die  Kenntnisse^  welche  wir  mit  unserem  Auge  direkt 
zu  erwerben  vermögen,  zu  ergänzen,  an  die  Kenntnisse  der  Bewegungs- 
erscheinungen der  Himmelskörper  jene  über  ihre  Beschaffenheit,  ihre 
Temperatur  und  die  unsichtbare  Bewegung  im  Visionsradius  zu  fügen.. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  daß  ein  Körper  vermöge  seiner 
Temperatur  strahle,  daß  immer  Gleichgewicht  zwischen  Einstrahlung 
und  Ausstrahlung  bestehe,  daß  also  keine  Energie  als  Wärme  bei  dem 
Strahlungsprozeß  verbraucht  werde.  Nur  dann  gilt  das  Kirchhoff- 
sche  Gesetz  von  der  innigen  Beziehung  zwischen  Emissions-  und  Ab- 
sorptionsvermögen. Außerdem  ist  es  auch  erforderlich,  daß  die  Temperatur 
einen  gewissen  Wert  erreicht  habe,  wenn  Strahlen  gewisser  Art  aus- 
gesendet werden  sollen.  Wir  haben  aber  Beispiele  dafür,  daß  auch 
bei  niedriger  Temperatur  Strahlen  gewisser  Art,  z.  B.  sichtbare  Strahlen 
ausgesendet  werden.  Dies  findet  beispielsweise  bei  der  Lichtentwick- 
lung verdünnter  Gase  beim  Durchgange  einer  elektrischen  Entladung 
statt.  Oder  es  findet  die  Emission  kurzer  Wellenlängen,  obwohl  die 
Temperatur  eine  niedrige  ist,  bei  der  Phosphoreszenz  statt  oder  bei 
der  Fluoreszenz  eines  Leuchtkäfers;  kurz  bei  jenen  Vorgängen,  die 
man  unter  dem  Worte  „Luminiszenz^^  zusammenfaßt.  Li  allen 
diesen  Fällen  wird  aber  kontinuierlich  Energie  erzeugt,  und  diese 
Energie  wird  benötigt,  um  den  Verlust  durch  die  Strahlung  zu  decken. 
Es  findet  beispielsweise  bei  der  Phosphoreszenz  direkt  ein  Umsatz 
chemischer  Energie  in  Strahlung  statt. 

Wir  dürfen  daher  nicht  ohne  weiteres  aus  dem  Auftreten  einer 
bestimmten  Wellenlänge,  aus  der  Tatsache,  daß  das  Spektrum  eine» 
Himmelskörpers  helle  Linien  zu  erkennen  gibt,  auf  eine  hohe  Tem- 
peratur desselben  schließen.  Es  ist  auch  möglich,  daß  seine  Licht- 
aussendung unter  der  Einwirkung  elektrischer  Prozesse  vor  sich  geht. 

64.  Die  Spektralapparate.  Es  ist  selbstverständlich,  wenn 
wir  das  zusammengesetzte  Licht  eines  Himmelskörpers  in  seine  Be- 
standteile zerlegen  wollen,  daß  wir  dasselbe  entweder  durch  ein  Prisma 
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hindurch  schicken  oder  dorch  ein  engmaschiges  Oitter  der  Bengung 
unterweifen  müssen.  Da  aber  andererseits  2.  B.  das  Licht  der  Fix- 
sterne so  schwach  ist,  daß  wir  unter  allen  UmstiLnden  ein  versiarken- 
des  Femrohr  zuhilfe  nehmen  müssen,  handelt  es  sich  offenbar  darum, 
ein  Prisma  oder  ein  Beugungsgitter  passend  mit  einem  Femrohre  zu 
verbinden.  Wir  müssen  dabei  einem  Übelstande  zu  begegnen  suchen, 
der  darin  besteht,  daß  in  jedem  Refraktor  die  verschiedenen  Strahlen- 
arten verschiedene  Breimpunkte  haben  undf  daß  insbesondere  der  Brenn- 
punkt der  violetten  und  roten  Strahlen  weit  voneinander  entfernt 
liegen.  Es  hat  dies  zur  Folge,  daß  die  Spaltebene  nur  für  eine  be- 
stimmte Strahlenart  gerade  im  Brennpunkt  liegt  Wir  sind  zwar  in 
der  Lage,  durch  geeignete  Maßnahmen,  indem  wir  das  Licht  beispiels- 
weise durch  eine  bikonvexe  Sammellinse  von  Grownglas  und  eine  plan- 
konkave von  Flintglas  hindurch  schicken,  z.  B.  die  Linien  D  und  jP 
in  denselben  Brennpunkt  fallen  zu  lassen,  eine  vollständige  Achro- 
masie  ist  aber  bei  einem  Refraktor  unter  gar  keinen  umstanden  zu 
erreichen,  so  daß  es  immer  das  Beste  bleibt,  die  Verstärkung  des 
Lichts  bei  spektralanalytischen  Aufnahmen  nicht  durch  einen  Refraktor, 
sondern  durch  einen  Reflektor  zu  erreichen.  Da  es  sich  bei  diesem 
lediglich  um  Spiegelungen,  nicht  um  Brechungen  des  Lichts  handelt, 
fallt  bei  diesen  der  erwähnte  Übelstand  weg.  Bei  Spiegelteleskopen 
bleibt  nur  die  unvollständige  Achromasie  des  Okulars,  doch  ist  der 
dadurch  entstandene  Fehler  so  klein,  daß  wir  ihn  ignorieren  können. 

Eine  besondere  Vorsichtsmaßregel  müssen  wir  noch  bei  den 
Spektren  der  Fixsterne  gebrauchen.  Da  die  Fixsterne  durch  das 
Femrohr  gesehen  als  helle  Punkte  erscheinen,  die  Spektrallinien  da- 
her auch  nur  helle  oder  dunkle  Punkte  sind,  werden  diese  letzteren 
für  uns  nur  sichtbar,  wenn  wir  sie  in  Linien  ausziehen.  Wir  er- 
reichen dies  dadurch,  daß  wir  das  Licht  durch  eine  Zylinderlinse 
hindurchschicken.  Erst  dadurch  gewinnt  das  linienformige  Spektrum 
auch  eine  gewisse  Breite,  erst  dann  sehen  wir  spektrale  Linien,  statt 
der  hellen  und  dunklen  Punkte.  Eine  Zylinderlinse  ist  deshalb  wesent- 
lich für  alle  Spektralapparate. 

Da  Beugungsspektra  keine  besondere  Intensität  besitzen,  sind  bei 
Fixsternen  die  durch  ein  Gitter  entworfenen  Spektren  so  lichtsehwach, 
daß  dieselben  bei  Fixsternen  trotz  ihrer  anderweitigen  Vorzüge  nicht 
verwendet  werden  können.  Zur  spektralanalytischen  Untersuchung 
der  Sonne  sind  dieselben  sehr  gut  verwendbar,  bei  Fixsternen  müssen 
wir  aber  stets  ein  Prisma  benützen.  Mit  der  Anwendung  eines 
Prismas  ist  außer  der  Dispersion,  die  wir  ja  benötigen  und  die  auf 
der  ungleichen  Ablenkung  der  Strahlen  beruht,  auch  die  Deviation, 
die  Ablenkung  der  Strahlen  um  einen  betrachtlichen  Winkel  ver- 
bunden. Spektralapparate  erscheinen  deshalb  viel&ch  gebrochen.  Wir 
können  diesem  Umstände  durch  Anwendung  mehrerer  Prismen  aus 
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verschiedenen  Glassorten  abheKen.  Fig.  111  zeigt  ein  solches  Prisma 
^it  gerader  Durchsicht"  oder  «ä  vision  directe>,  bei  dem  zwei  Pris- 
men aus  Crownglas  und  eines  aus  Flintglas  verwendet  sind.  Ein  Crown- 
glas-Prisma  von  etwa  doppelt  so  großem  brechenden  Winkel  als  ein 
Flintglas-Prisma  gibt  dieselbe  Farbenzerstreuung  wie  dieses.  Strahlen 
von  mittlerer  Brechbarkeit  (etwa  die  Linie  E)  werden  aber  um  gleich 
viel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt.  Eine  Kombination 
zweier  Crownglas-Prismen  und  eines  Flintglasprismas  lenkt  daher 
Strahlen  von  mittleren  Brechbarkeit  nicht  ab,  sie  geben  aber  trotz- 
dem Zerstreuungdes  Lichts. 
Durch  Kombination  meh- 
rerer Crownglas-  und  Flint- 
glas-Prismen kann  man 
die  Dispersion  auch  bei 
solchen  Spektralapparaten 
steigern.  Man  wird  auch, 
um  bei  solchen  Prismen-Systemen  die  Dispersion  zu  steigern^  den 
brechenden  Winkel  des  Flintglasprismas  möglichst  groß  wählen. 

Im  allgemeinen  wird  man  aber  immer  möglichst  stark  disper- 
gierende  Medien  anwenden,  weil  dann  der  Inzidenzwinkel  möglichst 
klein,  und  darum  der  Verlust  durch  Reflexion  sehr  gering  sein  kann. 
Insbesondere  in  Jena  hat  man  solche  stark  dispergierende,  schwere 
Flintglassorten  hergestellt,  die  trotzdem  an  Durchsichtigkeit  nichts  zu 
wünschen  übrig  lassen. 

Man  kann  nun  das  Prisma  entweder  mit  dem  Objektiv  kombi- 
nieren, wir  haben  es  in  diesem  Falle  mit  einem  Objektivprisma 
zu  tun,  oder  aber  wir  kombinieren  dasselbe  mit  dem  Okular  in  dem 
Okularspektroskop.  Man  kann  aber  auch  das  Prinzip  des  Spektro- 
meters  anwenden,  dann  liegt  uns  ein  zusammengesetztes  Stern- 
spektroskop oder  ein  Spektrometer  vor. 

Fig.  112  a  gibt  uns  ein  Beispiel  eines  Objektivprismas.  Die  von 
dem  Sterne  S  ausgehenden  parallelen  Strahlen  werden  vom  Prisma  P 
gebrochen  und  vom  achromatischen  Objektiv  in  eine  Brennlinie  ver- 
einigt. B  sei  der  Brennpunkt  der  roten,  V  jener  der  violetten  Strahlen. 
Die  Aufeinanderfolge  aller  einzelnen  Punkte  von  R  bis  V  erzeugt  das 
Spektrum.  Ein  Übelstand  dieser  Spektroskope  liegt  darin,  daß  das 
Prisma  so  groß  sein  muß  wie  das  Objektiv,  wenn  die  Lichtstarke  des 
Femrohres  voU  ausgenützt  werden  soU.  Es  ist  aber  schwer,  völlig 
ebene  Glasplatten  herzustellen,  so  daß  derartige  Objektivprismen  immer 
teuer  sind  und  deshalb  eine  geringe  Anwendung  finden. 

Ein  großer  Vorzug  ist  ihre  Lichtsiärke,  aber  die  Dispersion  kann 
nie  sehr  groß  gemacht  werden,  weil  mit  dem  brechenden  Winkel 
auch  das  Gewicht  des  Prismas  außerordentlich  anwächst.  Sehr  ge- 
eignet sind  die  Objektivprismen  zur  photographischen  Aufiiahme  der 
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Stemspektra.  Pickering  hat  sie  za  diesem  Zwecke  angewandt.  Da 
es  sicli  hier  nur  um  das  Erkennen  des  Stemtypus  handelt^  kann  die 
Dispersion  sehr  klein  sein,  die  Lichtsiärke  ist  dann  sehr  groß  und  es 
können  bei  einem  relatiy  großen  Gesichtsfelde  gleichzeitig  Hunderte 
von  Sternen  auf  eine  Platte  kommen,  während  jeder  andere  Spektral- 
apparat nur  einen  Stern  zu  untersuchen  gestattet.  Schon  Fraun- 
hofer hat  sich  des  Objektivprismas  bedient  und  auch  Secchi  hafc 
mit  einem  solchen  beobachtet. 

In  Fig.  112  b  sehen  wir  ein  Okularspektroskop,  bei  welchem  ein 
Prismensystem  zwischen  Objektiv  und  Okular  eingeschaltet  ist     Das 

Objektiv  entwirft  ein  kon- 
vergentes Lichtbündel.  Lassen 
wir  dieses  auf  ein  Prismen- 
system mit  gerader  Durchsicht 
fallen,  so  ist  dasselbe  auch 
nach  dem  Durchgange  prak- 
tisch noch  immer  homozen- 
trisch.  Das  Bild  bleibt  also 
noch  immer  scharf.  Dies  ist 
der  Grund,  daß  wir  beim 
Okularspektroskop  immer  ein 

Prismensystem  verwendet 
sehen.  Das  Bild  F  wird  nun 
durch  das  Okular  Oc  be- 
trachtet. Ein  großer  Vorteil 
dieser  Spektralapparate  ist 
der  Umstand,  daß  man  leicht 
für  jedes  Okular  eine  Hülse 
verfertigen  kann,  die  Zylinder- 
linse und  Prismensystem 
enthält;  bei  der  Klein- 
heit der  Hülse  kann 
dieselbe  leicht  auf  das 
Femrohr  aufgesetzt  und 
wieder  von  demselben 
abgenommen  werden.  Für  die  Durchmusterung  des  Himmels  nach 
Stemtypen  gewährt  das  Okularspektroskop  viele  Vorteile.  Feinere 
Messungen  sind  aber  mit  demselben  nicht  ausführbar. 

Fig.  112  c  gibt  endlich  eine  Skizze  des  Spektrometers.  Hinter 
dem  Spalte  S  befindet  sich  die  Kollimatorlinse  0,  welche  das  kon- 
vergente Strahlenbündel  in  ein  paralleles  verwandelt,  das  nun  durch 
ein  oder  mehrere  Prismen  P  hindurchtritt.  Durch  das  Objektiv  B^ 
das  Objektiv  des  Beobachtungsfemrohres,  werden  dann  die  Strahlen 
zu  einem  Spektrum  vereinigt,  das   durch  das  Okular  Oc  betrachtet 
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Flg.  112*. 
ObJ«ktiypTlsmft. 


Fig.  111b. 

Okulai^^troskop. 

(nAoh  Soheiner.) 


Fig.  118  0. 
Starnipekfcroskop. 
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wird.  Für  Spektrometer,  welche  zur  spektralanalytiBclien  üntersucliung 
der  Sonnenstrahlung  verwendet  werden,  kann  statt  der  Prismen  auch 
ein  Gitter  verwendet  werden.  So  sind  die  Messungen  von  Müller 
und  Kempf  mit  einem  solchen  Spektrometer  ausgeführt  worden.  Für 
ein  Sternspektrometer  ist  das  Gitter  durch  ein  Prisma  oder  ein  Pris- 
mensystem zu  ersetzen;  im  übrigen  besitzen  aber  auch  diese  im  Prin* 
zip  dieselbe  Einrichtung  wie  im  Spektrometer.  Secchi,  Vogel, 
Browning  usw.  haben  derartige  Stemspektroskope  konstruiert.  Da 
man  bei  Messungszwecken  sich  mit  kleineren  Teilen  des  Spektrums 
begnügen  kann,  sind  die  Fehler  der  Achromasie  nicht  wesentlich; 
man  wird  dann  jeden  Teil  des  Spektrums  neu  einstellen.  Prinzipiell 
ist  daher  nicht  nötig,  bei  diesem  Spektrometer  alle  Teile  des  Spek- 
troskops achromatisch  zu  machen. 

Spektralapparate,  welche  einem  speziellen  Zwecke  dienen,  über- 
gehen wir  hier.  Wir  nennen  nur  die  Protuberanzspektroskope,  das 
Beversionsspektroskop,  den  rotierenden  Spektralapparat,  das  Meteor- 
spektroskop. 

65.  yerscliledene  Arten  von  Spektren.  Die  Sonnenat- 
mosphäre. Wir  können  die  Solarkonstante  zu  etwa  zwei  Kalorien 
annehmen.  Wenn  nun  bei  senkrechtem  Einfallen  der  Strahlen  in 
einer  Minute  auf  1  cm'  in  der  Distanz  der  Erde  von  der  Sonne,  d.h. 
in  150  Millionen  Kilometern  zwei  Gramm-Kalorien  auffallen,  dann  be- 
trägt diese  Strahlenmenge  auf  1  cm'  in  der  Distanz  des  Sonnenradius 
d.  h.  in  rund  700000  km  etwa 

(^y.  2  «  100000. 

Es  sendet  also  1  cm'  der  Sonnenoberfläche  in  der  Minute 
nach  allen  Seiten  rund  100000  Gramm-Kalorien  aus.  Das  ist 
eine  Strahlung,  die  so  groß  ist,  wie  jene  eines  absolut  schwarzen 
Körpers  von  ca.  5600^  C,  denn  es  ist  T  =  5880<>,  wenn 

100000-0,768.  10- 10  T*. 

Dies  ist  eine  Minimaltemperatur  der  Sonnenoberfläche,  denn  die  Tem- 
peratur derselben  ist  größer,  wenn  ihre  Oberfläche  sich  nicht  wie  die 
eines  schwarzen  Körpers  verhält  und  wenn  in  einer  Atmosphäre  der 
Sonne  ein  Teil  der  Strahlen  verloren  geht.  Wir  ersehen  daraus,  daß 
wir  die  Sonne  gewiß  als  einen  glühenden  Körper  aufzufassen  haben 
und  nicht  als  einen  dunklen  Körper,  der  im  Sinne  der  von  Herschel 
adoptierten  Wilsonschen  Auffassung  von  einer  Lichtsphäre  umgeben 
ist,  dessen  Atmosphäre  sich  also  in  dem  Zustande  eines  kontinuier- 
lichen Nordlichts  befindet. 

Nach  Gornu  findet  bei  200  ftft  ein  fast  plötzliches  Abbrechen  des 
Spektrums  statt,  es  hat  aber  Schumann  mittels  eines  Flußspatprismas, 
einer  Yakuumkamera  und  gelatinfreier   Bromsilberplatten  im  Lichte 

80» 
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von  Oeißler  -  Bohren  Wellenlängen  bis  zu  100  fifi  erschlossen.  Sie 
fehlen  also  yermntlich  nur  deshalb  im  SonnenspekiTom,  weil  sie  atiBer- 
ordenÜich  rasch  von  der  Atmosphäre  absorbiert  werden.  Auch  bei 
18000  fifi  bricht  das  Sonnenspektrum  ab^  wahrscheinlich  dehnt  sich 
dasselbe  aber  noch  weiter  bis  30000  fifi  aus,  so  daß  man  si^en  kann, 
daß  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  das  Sonnenspektrum  Yon  200  bis 
30000  iifi  reiche. 

Daß  wirklich  die  Sonne  yon  einer  Atmosphäre  umgeben  ist^  geht 
wohl  am  besten  aus  der  Tatsache  hervor,  daß  gegen  den  Rand  hin 
die  Intensität  der  Strahlen  abnimmt.  Die  folgende  Tabelle  gibt  diese 
Tatsache  für  einzelne  Strahlenarten  nach  den  Beobachtungen  von 
Vogel  wieder: 

Abnahme  der  Intensität  der  Strahlen  gegen  den  Sonnenrand: 


^  „     ,,           406—418 
WeUenlange      ^.^,^^ 

ll 

440—446 
ultra- 
marin 

467^-473 
cyanblau 

610—616 
grün 

678—686 
gelb 

668—666 
rot 

inibine- 
Btrahlen 

Mitte  der 

SonnenscheiLe 
0,6  des  Radius 
Rand  d.  Sonne 

100 
89 
13 

100 
90 
14 

100 
91 
16 

100 
91 
16 

100 
94 
26 

100 
97 
80 

100 
96 
40 

In  der  letzten  Rubrik  sind  die  Mittelwerte  aus  den  Messungen 
von  Secchi  und  Vogel,  Ton  Langley  und  Frost  aufgenommen 
worden.  Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  eine  deutliche  Zunahme  der 
langwelligen  Strahlen  gegen  den  Rand  hin,  wenn  man  die  Intensität 
jeder  Strahlenart  in  der  Mitte  der  Sonnenscheibe  100  setzt  Es 
werden  daher  auch  von  der  Sonnenatmosphäre  die  kurzwelligen  Strahlen 
viel  weniger  gut  hindurchgelassen;  es  findet  also  auch  in  ihr,  wie  in 
unserer  Atmosphäre,  eine  diffuse  Reflexion  statt,  die  ziemlich  be- 
trächtlich ist. 

Für  einen  Radius  der  Sonnenscheibe  0,87  von  jenem  Werte, 
welcher  der  totalen  Sonnenscheibe  entspricht,  wäre  der  Weg  der  Strahlen 
in  der  Sonnenatmosphäre  doppelt  so  groß  als  für  einen  Strahl,  der 
aus  der  Mitte  der  Sonnenscheibe  kommt.  Für  einen  solchen  Punkt 
kann  man  aber  die  Intensität  der  Strahlung  rund  mit  70  bezeichnen, 
wenn  die  in  der  Mitte  der  Scheibe  100  gesetzt  wird«  Wir  gelangen 
somit  zu  einem  Transmissionskoeffizienten  der  Sonnen- 
atmosphäre von  rund  0,70.  Dann  aber  ist  die  tatsächliche  Energie- 
abgabe eines  cm'  der  Sonnenoberfläche  1 : 0,70  —  1,4  mal  so  groß, 
als  es  die  Messungen  ergeben,  d.  i.  rund  140000  Gr.-Eal.  pro  Minute 
oder  ungefähr  so  viel,  als  ein  schwarzer  Körper  von  der  Temperatur 
6300<>  G  ausstrahlen  würde. 

Das  ist  die  sogenannte  effektive  Temperatur  der  Sonnen- 
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Oberfläche.  Es  wäre  dies  aber  nur  die  Temperatur  der  Sonnen- 
oberfläche;  wenn  dieselbe  so  wie  ein  schwarzer  Körper  strahlen  würde^ 
d.  h.  wenn  jE7  —  1  wäre.  Diese  Annahme  wird  kaum  weit  fehlgehen; 
die  folgende  Tabelle  soll  aber  trotzdem  die  Temperatur  der  Sonnen* 
Oberfläche  T  unter  verschiedenen  Annahmen  von  E  wiedergeben.  Es 
ist  f&r 

-B-      1  0,8  0,5  0,1 

T«6300o    6600<>    7500^    11000<>  C. 

Wir  dürfen  also  gewiß  sagen,  daß  die  Temperatur  der  Sonnen- 
oberfläche zwischen  6000  und  10000^  C.  gelegen  ist.  Ein  Wert  von 
6300®  ist  aber  fast  der  wahrscheinlichere. 

Dieser  Wert  stimmt  auch  recht  gut  mit  dem  Wien  sehen  Yer- 
Schiebungsgesetze  überein,  nach  welchem 

l^T  -  0,292  cm  grad. 

ist.  Für  T  =  6530®,  wie  sie  sich  aus  der  Strahlung  von  140000  Kai. 
ergibt,  folgt  X„-0,45ft. 

Da  schon  durch  die  irdische  Atmosphäre  das  Intensitätsmaximum 
der  Sonnenstrahlen  auf  etwa  0,50  ft  vorgeschoben  wird,  und  auch  in 
der  Sonnenatmosphäre  ganz  besonders  die  blauen  und  violetten  Strahlen 
zurückgehalten  werden,  mag  immerhin  an  der  Sonnenoberfläche  das 
Maximum  bei  0,45  ft  liegen.  Auch  Zöllner  findet  aus  den  Protu- 
beranzen mit  Anwendung  der  Gesetze  der  Thermodynamik  13000®, 
sein  Wert  ist  aber  eher  zu  groß.  Auch  aus  dem  Verhalten  zweier 
Magnesiumlinien  kann  man  auf  eine  Temperatur  der  Sonnenoberfläche 
größer  als  5000®  und  kleiner  als  10000®  schließen.  Die  erstere 
Linie  448,1  iiii  ist  schwach  im  Sonnenspektrum.  Sie  fehlt  im  elek- 
trischen Lichtbogen,  dessen  Temperatur  zu  etwa  5000®  angenommen 
werden  kann,  sie  ist  stark  im  Funkenspektrum  des  Magnesiums,  d.  h. 
bei  einer  Temperatur  von  10000®.  Die  zweite  Linie  (435,2  (i(i)  verhält 
sich  aber  gerade  umgekehrt. 

Wie  die  Sonnenoberfläche  beschaffen  sei,  bleibt  dabei  allerdings 
unbestimmt.  Da  sie  ein  kontinuierliches  Spektrum  entwirft,  kann  sie 
aus  einem  festen  oder  flüssigen,  ja  a  priori  auch  aus  einem  kompri- 
mierten Gase  bestehen.  Gegen  die  letztere  Annahme  ist  aber  von 
Scheiner  mit  Recht  eingewandt  worden,  daß  dann  unmöglich  die 
Fraunhoferschen  Linien  sich  so  scharf  abgrenzen  könnten,  und  es 
beweist  wohl  auch  die  Granulation  der  Sonnenoberfläche,  die  aus 
dunkleren  und  leuchtenden  Partien  zusammengesetzt  ist,  und  der 
umstand,  daß  die  Emission  der  festen  und  flüssigen  Körper  immer 
eine  viel  kräftigere  ist,  daß  in  der  Sonnenoberfläche  Kondensations- 
produkte schweben,  die,  sowie  die  festen  Teilchen  in  Flammen,  als 
die  eigentlich  leuchtenden  Bestandteile  derselben  anzusehen  sind. 
Diese  bilden  also  die  eigentliche  Photosphäre  der  Sonne. 
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Wir  müBten  hiernach  wohl  annehmen ,  daß  die  Photosphäre 
Bestandteile  enthalte^  die  bei  der  herrschenden  Temperatur  nicht  mehr 
in  Gasform  existieren  können,  die  vielmehr,  wie  die  Wolken  unserer 
Atmosphäre,  yermöge  ihres  spezifischen  Gewichtes  in  diesem  Niveau 
schweben.  Vielleicht  hätten  wir  hierbei  an  weißglühendes  Bor,  an 
Kohlenstoff  oder  an  Silicium  zu  denken,  die  alle  drei  nicht  verdampf  bar, 
Yon  denen  die  beiden  ersteren  auch  nicht  schmelzbar  sind. 

Erst  oberhalb  dieser  Photosplmre  macht  sich  die  eigentliche 
Atmosphäre  der  Sonne,  die  aus  einer  Beihe  von  Gasen  und  Dämpfen 
von  niederer  Temperatur  besteht,  durch  die  dunklen  Absorptionslinien 
im  kontinuierlichen  Spektrum  der  Photosphäre  geltend,  und  wir 
können  aus  der  Lage  der  Linien  auf  die  Stoffe  schließen,  die  hier 
glühen.  Speziell  sind  es,  wie  wir  schon  hörten,  die  leichteren  GhLse, 
die  wir  hier  wahrnehmen,  während  die  schwereren  bisher  nicht  auf- 
gefunden wurden,  also  wohl  in  tieferen,  uns  durch  die  Photosphäre 
verdeckten  Schichten  vorhanden  sind.  Von  den  schwereren  Gasen 
sind  nur  jene  auf  der  Sonne  beobachtet,  die  spektroskopisch  stark 
hervortreten. 

Ein  sehr  hübscher  Beweis  für  das  Vorhandensein  dieser  Dämpfe 
ergab  sich  bei  totalen  Sonnenfinsternisssen.  Wenn  das  helle  Licht  des 
eigentlichen  Sonnenkörpers  verschwindet,  dann  blitzen  für  einen 
Moment  alle  jene  Linien  hell  auf,  die  sich  früher,  solange  das  konti- 
nuierliche Licht  der  Photosphäre  vorhanden  war,  als  dunkle  Fraun- 
hofer sehe  Linien  bemerkbar  machten.  Die  kurze  Dauer  der  Er- 
scheinung belehrt  uns  aber,  daß  dieser  Teil  der  Atmosphäre,  der  auch 
als  „umkehrende  Schicht'^  bezeichnet  wird,  sich  nicht  in  größere 
Höhen  erstreckt.  Wir  dürfen  sie  deshalb  auch  kaum  als  selbständige 
Atmosphärenschichte,  sondern  nur  als  den  obersten  Teil  der  Photo- 
sphäre ansehen. 

Bis  zu  je  größeren  Höhen  sich  die  betreffenden  Dämpfe  erstrecken, 
um  so  länger  werden  diese  hellen  Linien  sein,  wenn  wir  diese  dünne 
umkehrende  Schicht  wie  den  Spalt  eines  Spektroskops  benützen  und 
von  ihr  ein  Spektrum  entwerfen. 

Nach  Scheiner  reichen  die  drei  Elemente  Vanadium,  Zink  und 
Kadmium  mit  einem  mittleren  Atomgewicht  von  76  nur  bis  zu  etwa 
300  km  über  der  Photosphäre,  die  Elemente  Aluminium,  Skandium, 
Barium,  Natrium,  Eisen,  Yttrium  und  Mangan  (mittleres  Atomgewicht 
61)  in  eine  Höhe  zwischen  1000  und  3000  km,  und  die  drei  Elemente 
Magnesium,  Titan  und  Strontium  (mittleres  Atomgewicht  53)  in  eine 
Höhe  zwischen  5000 — 8000  km.  Noch  höher  reichen  nur  Kalzium, 
Wasserstoff  und  Helium,  ihr  mittleres  Atomgewicht  ist  aber  auch 
nur  15.  Je  leichter  der  betreffende  Dampf  ist,  um  so  höher  reicht 
er  augenscheinlich  hinauf.  Wir  können  aber  sagen,  daß  60 — 70  7o 
aller  Fr aunhof ersehen  Linien  innerhalb  einer  Höhe  von  etwa  1"  d.  i. 
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von  700  km  hell  erscheinen.  Die  Dicke  der  umkehrenden  Schicht 
ist  also  sehr  gering. 

Auch  wenn  der  Spalt  des  Spektralapparates  senkrecht  zur  Sonnen- 
oberfläche gestellt  ist  und  das  untere  Ende  des  Spaltes  gerade  auf 
dem  Bande  der  Sonnenscheibe  aufsteht,  ist  die  umkehrende  Schicht, 
wenn  sie  zufällig  hoch  hinaufreicht,  gut  zu  sehen.  Im  allgemeinen 
sehen  wir  aber  dann  nur  die  Wasserstoff-  und  Ealziumlinien,  die  breit 
aufsitzen,  aber  nach  oben  spitz  zulaufen,  abo  eine  Wasserstoffatmosphäre, 
die  sich  an  die  lunkehrende  Schicht  anschließt.  Wegen  der  rötlichen 
Färbung  ist  dieser  Teil  der  Sonnenatmosphäre  auch  als  Chromo- 
Sphäre  bezeichnet  worden.  Man  kann  ihre  Dicke  zu  7000 — 8000  km 
annehmen. 

Weiter  finden  wir  in  der  Ghromosphäre  noch  die  JD,- Linie 
(587,6  ftft),  welche  auch  in  dem  Spektrum  der  Fixsterne  neben  den 
hellen  Wasserstofflinien  vorkommt,  die  aber  weder  hier,  noch  auch 
im  Sonnenspektrum  als  dunkle  Linie  wahrgenommen  wurde.  Wir 
können  dies  wohl  nur  durch  die  Annahme  erklären,  daß  der  Stoff, 
Ton  dem  sie  herrührt,  auf  der  Sonne  nur  in  äußerster  Verdünnung 
und  nur  in  den  höchsten  Schichten  derselben  Yorhanden  sei.  Wir 
müssen  am  Bande  der  Sonne  eine  dickere  Schichte  durchblicken,  um 
sie  wahrnehmen  zu  können.  Man  hat  diesen  Stoff,  da  er  zur  Zeit 
seiner  Entdeckung  auf  der  Erde  unbekannt  war,  Helium  genannt. 
Mit  dieser  Erklärung  stimmt  wohl  auch  überein,  daß  umgekehrt  wie 
bei  den  Wasserstofflinien  die  Linie  des  Heliums  stets  unten  schmal 
und  oben  breit  ist  Nur  in  den  höheren  Schichten  ist  seine  relative 
Dichte  eine  größere.  Neben  der  Heliumlinie  beobachten  wir  noch 
eine  helle  Linie  im  Grün  531,7  ftft  oder  wahrscheinlicher  bei  530,3  [ifi, 
die  viel  weiter  hinaufreicht,  die  wir  auch  in  den  außerordentlich  dünnen, 
höchsten  Teilen  der  Atmosphäre  der  Sonne  wahrnehmen.  Besonders 
bei  Finsternissen  sehen  wir  diesen  hellen  Schein  um  die  Sonne,  die 
Corona,  oft  in  einer  Ausdehnung,  welche  den  Sonnenradius  vielmal 
übertrifft.  Wie  dünn  dieselbe  ist,  davon  gibt  uns  einen  Beweis  die 
Tatsache,  daß  sonnennahe  Kometen  dieselbe  ohne  die  geringste  Ge- 
schwindigkeitsänderung durcheilten.  Da  besonders  in  diesen  Schichten 
der  fragliche  Stoff  vorkommt,  hat  man  ihn  auch  „Goronium^^  genannt 

Außer  diesem  Gasspektrum  zeigt  die  Corona  auch  ein  ziemlich 
intensives  kontinuierliches  Spektrum.  Durch  Polarisationsbeobachtungen 
ist  nachgewiesen,  daß  dieses  Licht  allerdings  zum  Teile  reflektiertes 
Sonnenlicht  ist.  Daneben  muß  dasselbe  aber  auch  von  weißglühenden 
Partikeln  herrühren,  die  ein  kontinuierliches  Spektrum  entwerfen,  da 
die  Fraunhoferschen  Linien  so  schwach  sind,  daß  sie  nie  bemerkt 
wurden.  Man  muß  sich  daher  die  Corona  neben  sehr  verdünnten 
Gasen  der  Hauptsache  nach  aus  Meteoren  und  Sternschnuppen  gebildet 
vorstellen,   die  in  großer  Zahl  die  Sonnenatmosphäre  durchkreuzen, 
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hier  das  anf  sie  fallende,  grelle  Sonnenlicht  zum  Teile  reflektieren^ 
aber  auch  selbst  glühend  und  damit  die  Ursache  des  hellen  Scheines 
werden,  der  bei  totalen  Finsternissen  die  Sonne  umgibt.     Die  Atmo- 
sphäre der  Sonne  besteht  hiemach,  wie  es  Fig.  IIS 

...f??^ übersichtlich  darstellt,  über  der  Photosphare  zu- 

wasserst.Otrof^f^g^.^'^'^     nächst  aus  der  umkehrenden  Schicht,  dann  aus 

..      *  der  Chromosphäre,  die  der  Hauptsache  nach  aus 

"jtntjgH^     :S*^''-  Wasserstoff,  Kalzium   und  Helium  besteht,  und 

Photosphare^  endlich    der    Corona,    deren    Ausdehnung    aller 

sktv.  Met<Me''  Wahrscheinlichkeit  nach  eine  wechselnde  ist  und 

Fig.  113.  mit  dem  jeweiligen  Fleckenstande  der  Sonne  zu- 

sammenhängt.   Zur  Zeit  eines  Fleckenmaximums 
ist  ihre  Ausdehnung  am  größten. 

Selbst  in  der  umkehrenden  Schicht  haben  wir  aber  den  Partisl- 
druck,  wie  ihn  Jewell  aus  der  Verschiebung  einzelner  Linien  er- 
mittelte, nur  zu  4 — 7  Atmosphären  anzunehmen.  Für  Metalle  mit 
einem  Atomgewichte  kleiner  als  50  ergab  er  sich  zu  4  Atmosphären, 
für  das  Atomgewicht  50 — 60  zu  rund  6  Atmosphären  und  endlich 
für  Nickel  und  Kupfer  zu  7  Atmosphären.  Für  die  Chromosphäre 
gelangen  wir  damit  zu  eine^  yerhältnismäßig  geringen  Drucke  und 
damit  zu  einer  nur  geringen  Dichtigkeit.  Auch  der  verhältnismäßig 
kleine  Transmissionskoeffizient  0,7  zeigt  uns,  daß  sich  die  Sonnen- 
atmosphäre nicht  wesentlich  von  unserer  irdischen  Atmosphäre  unter- 
scheidet. 

Das  Spektrum  der  Fackeln,  Protuberanzen  und  Flecken. 
Ein  besonderes  Interesse  yerdienen  in  der  Sonnenatmosphäre  einerseits 
die  Fackeln  und  Protuberanzen  und  andererseits  die  Flecken.  Unter 
den  ersteren  haben  wir  langgestreckte,  sehr  veranderliche  helle  Partien 
der  Sonnenoberfläche  zu  verstehen,  die  (wenigstens  für  die  Beobachtung) 
insbesondere  am  Sonnenrand  hervortreten  und  sich  von  den  übrigen 
Teilen  der  Photosphäre  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  ihr  Spektrum 
ein  besonders  intensives  ist.  Das  letztere  aber  können  wir  entweder 
durch  eine  besonders  hohe  Temperatur  dieser  Teile  erklären  oder  aber 
durch  die  Annahme,  daß  sie  höher  liegen  und  deshalb  die  allgemeine 
Absorption  in  der  Sonnenatmosphäre  eine  kleinere  ist.  Die  letztere 
Annahme  trifft  gewiß  zu,  denn  daß  die  Fackeln  wirklich  höher  liegen 
und  Hervorragungen  der  Photosphäre  darstellen,  ist  sicher.  Da  die 
Fackeln  aber  sonst  keine  Änderung  des  Sonnenspektrums  erkennen 
lassen,  müßte  auch  die  umkehrende  Schicht  über  solchen  Gebilden 
höher  liegen  oder  aber  das  kontinuierliche  Spektrum  der  Photosphäre 
würde  überhaupt  in  so  tiefen  Schichten  der  Sonnenatmosphäre  erzeugt 
werden,  daß  unter  allen  Umständen  die  umkehrende  Schicht  höher 
läge.  Von  besonderem  Interesse  ist  aber,  daß  im  äußersten  Violett 
die  beiden  Kalziumlinien  H  und  K,  welche  nur  auf  photographischem 
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Wege  näher  zu  studieren  sind^  stets  hell  erscheinen.  Manchmal  ist 
dies  auch  bei  den  Wasserstofflinien  der  FalL  Auf  die  Tatsache  der 
Umkehr  dieser  Linien  hat  nun  Haie  eine  Methode  aufgebaut,  mit 
Hilfe  deren  auch  im  Innern  der  Sonne  Gebilde;  in  welcher  die  Kalzium- 
linien hell  erscheinen^  beobachtet  werden  können. 

Entwerfen  wir  ein  Spektrum  von  der  Sonne  und  blenden  das- 
selbe ab  bis  auf  die  helle  Linie  H  und  photographieren^  dann  haben 
wir,  wenn  wir  die  ganze  Sonnenscheibe  absuchen,  ein  photographisches 
;,Kalziumbild''  der  Sonne.  In  diesem  Bilde  ist  nun  allein  die  Ver- 
breitung des  hellglühenden  Ealziumdampfes  in  der  Sonnenatmosphäre 
zu  sehen.  Im  allgemeinen  befinden  sich  nun  die  Ealziumwolken  dort^ 
wo  Fackeln  sind,  sie  stimmen  auch  mit  diesen  der  Form  nach  un- 
gefähr übereiu;  ob  wir  aber  wirklich  mit  den  Kalziumbildem  der  Sonne 
Bilder  der  Fackelverteilung  erhalten,  ist  doch  zweifelhaft. 

Auch  im  Fleckenspektrum  sind  die  Ealziumlinien  stets  hell  und 
der  ganze  Fleck  mit  Ausnahme  des  Kernes  und  die  Umgebung  des 
Sonnenflecks,  die  stets  sehr  reich  an  Sonnenfackeln  ist,  erscheint  von 
einer  Kalziumwolke  bedeckt.  Wir  dürfen  aber  aus  dieser  Erscheinung 
nicht  etwa  schließen,  daß  das  Gebiet  über  Fackeln  und  Flecken  be- 
sonders reich  an  Kalzium  sei.  Ganz  im  Gegenteil!  Die  anderen  Linien 
des  Kalziums  erscheinen  nicht  umgekehrt,  weil  die  beideif  Linien  H 
und  K  Linien  der  größten  spektralen  Empfindlichkeit  sind.  Wenn 
die  Helligkeit  der  anderen  Linien  bereits  so  abgenommen  hat,  daß 
sie  schließlich  yerschwinden,  bleiben  diese  beiden  Linien  noch  übrig. 
Wir  müssen  also  aus  der  Tatsache,  daß  diese  zwei  Linien  allein  hell 
aufleuchten,  schließen,  daß  über  den  Fackeln  und  überhaupt  über 
jenen  Stellen,  wo  wir  die  Kalziumlinien  H  und  K  beobachten,  die 
Menge  des  Kalziumdampfes  sehr  gering  ist,  jedenfalls  geringer  als  in 
der  Photosphäre  rings  herum. 

Weiter  erscheinen  die  Kalziumlinien  hell  in  den  Protuberanzen. 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sind  dennoch  Fackeln  und  Protuberanzen 
nicht  identisch.  Die  letzteren  sind  besonders  bei  totalen  Finsternissen 
gut  sichtbar  gewesen,  aber  mit  Hilfe  eines  Spektroskops,  dessen  Spalt 
tangential  zum  Sonnenrande  eingestellt  wird,  ist  nicht  nur  ihr  Spek- 
trum, sondern  auch  ihre  Gestalt  jederzeit  zu  beobachten.  Huggins 
war  der  erste,  der  auf  diese  Weise  die  Gestalt  der  Protuberanzen  er- 
mittelte. Wir  können  nun  nach  der  Verschiedenheit  des  Spektrums 
die  Protuberanzen  in  zwei  Klassen  einteilen,  die  sich  auch  nach  dem 
äußeren  Anblick  verschieden  verhalten.  Die  ersteren,  die  sogenannten 
ruhenden  oder  wolkenartigen  Protuberanzen  sind  Ausbauchungen  der 
Sonnenoberfläche  von  großer  Beständigkeit,  sie  sind  unten  schmal, 
verbreitem  sich  aber  wolkenartig  mit  wachsender  Höhe.  Sie  kommen 
überall  vor,  selbst  an  den  Polen  der  Sonne.  Die  spektralanaljtische 
Untersuchung  läßt  nun  erkennen,  daß  sie  der  Hauptsache  nach  aus 
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Wasserstoff,  Helium,  aus  Kalzium,  zuweilen  auch  aus  Natrium-  and 
Magnesium-Dämpfen  bestehen.  Sie  sind  also  speziell  Hervonragimgen 
der  Ghromosphäre. 

Die  andere  Art  von  Protuberanzen  erscheint  dagegen  ungemein 
reich  an  Metalldämpfen.  Die  metallischen  oder  eruptiven  Protuberanzen 
kommen  wie  die  Fackeln  in  höheren  Breiten  der  Sonne  nicht  yor, 
und  brechen  oft  mit  großer  Geschwindigkeit  (400 — 500  km  pro  Se- 
kunde) aus  der  Photosphäre  hervor.  Alle  Linien  verlieren  sich  nach 
oben  mehr  und  mehr  und  schließlich  bleiben  nur  noch  die  Wasser- 
stoff- und  die  Heliumlinie  sichtbar.  Man  hat  schon  Protuberanzen 
gesehen,  die  in  einer  Viertelstunde  Hohen  bis  zu  500000  km  erreichten, 
80  daß  man  an  der  Realität  der  Erscheinung  zweifelte  und  dieselbe 
nach  der  Schmidtschen  Sonnentheorie  als  scheinbar  erklärte.  Die 
Verschiebung  der  Spektrallinien  in  einer  Protuberanz,  die  bis  zu  0,23  ßii 
betragen  und  aus  denen  Vogel  auf  eine  Geschwindigkeit  von  ca.  160  km 
pro  Sekunde  schloß,  beweisen  aber,  daß  wir  es  hier  wirklich  mit  reellen 
Erscheinungen  zu  tun  haben. 

Ein  besonders  großes  Interesse  wendet  sich  den  Sonnenflecken 
zu,  die  oft  monatelang  dauern,  an  der  einen  Seite  der  Sonne  auftreten, 
in  der  Mitte  derselben  als  dunkler  Fleck  (ümbra)  mit  anschließendem 
Halbschatten  (Penumbra)  erscheinen  und  schließlich  auf  der  Ostseite 
der  Sonne  mit  lediglich  östlicher  Penumbra  verschwinden.  Es  sieht 
so  aus,  als  ob  der  Fleck  selbst  tiefer  läge  und  als  ob  wir  darch  die 
trichterförmige  Penumbra  hindurch  im  Sinne  Wilsons  den  dunklen 
Sonnenkorper  sehen  würden. 

Das  Spektrum  der  Sonnenflecken  zeigt,  daß  in  denselben  besonders 
die  Eisenlinien  verstärkt  sind;  daneben  sehen  wir  aber  auch  die  Linien 
des  Titans,  des  Natriums,  des  Kalziums,  auch  die  des  Magnesiums 
stark  verbreitert.  Speziell  die  Eisenlinien  spielen  in  den  Sonnenflecken 
eine  große  Rolle,  die  einseitige  Verbreiterung  dieser  Linien  deutet 
auch  auf  Verbindungen  des  Eisens  mit  Metalloiden,  wahrscheinlich 
auch  mit  Sauerstoff,  wodurch  die  relativ  niedrige  Temperatur  im  Kerne 
bewiesen  wäre.  Auch  die  übrigen  Elemente  liegen  vermutlich  in  den 
Flecken  als  chemische  Verbindungen  vor;  ja  selbst  die  Existenz  von 
Wasserdampf  über  einem  Flecken  ist  nicht  unwahrscheinlich,  da  sich 
auch  das  tellurische  Band  a  in  dem  Fleckenspektrum  mit  besonderer 
Intensität  schon  gezeigt  hat.  Nicht  selten  leuchten  aber  mitten  in 
dem  Spektrum  eines  Fleckens  manche  Linien  hell  auf.  Besonders  bei 
den  Wasserstofflinien  ist  dies  vielfach  der  Fall,  wenn  eine  helle  Brücke, 
also  wohl  intensiv  leuchtende  Wasserstoffmassen  sich  über  den  Fleckeu 
hinziehen.  Zuweilen  leuchtet  auch  die  Corona-  oder  die  Heliumlinie 
hell  auf,  ja  vielfach  sieht  man  innerhalb  der  dunklen,  stark  verbrei- 
terten Natriumlinie  in  ihrer  Mitte  die  D-Linie  hell,  was  wieder  wohl 
nur  dadurch  zu  erklären  ist,  daß  sich  in  dem  Sonnenflecken  eine  dichte 
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Schicht  von  Natriumdämpfen  befindet ,  über  der  weit  weniger  dichte 
Yon  höherer  Temperatur  sich  lagern.  Auch  der  Umstand,  daB  sich  am 
Sonnenrande  oft  Erhebungen  von  intensiv  glühendem  Natrinmdampf 
befinden^  spricht  dafür.  Es  ist  übrigens  von  Tacchini  auf  einem 
Flecken  eine  Protuberanz  direkt  gesehen  worden.  Daß  in  der  Tat  die 
Flecken  selber  eine  niedrigere  Temperatur  besitzen,  das  beweisen  uns 
auch  direkte  Beobachtungen.  Bezeichnet  man  die  Intensität  des  Lichts, 
das  die  Photosphäre  aussendet,  mit  1000,  dann  ist  die  Ausstrahlung 
dar  Penumbra  nur  630  und  jene  des  Eemes  nur  67.  DaB  der  letztere 
noch  immer  etwa  50<)mal  so  viel  Licht  aussendet  als  der  Vollmond, 
spricht  nur  für  die  Richtigkeit  der  Annahme,  daB  wir  es  in  den 
Flecken  mit  Gebieten  geringerer  Emission  zu  tun  haben. 

Lange  Zeit  glaubte  man,  daß  die  geringere  Helligkeit  des  Kernes 
auf  einer  größeren  allgemeinen  Absorption  beruhe,  in  der  Tat  sind 
eine  große  Anzahl  Yon  Fraunhoferschen  Linien  in  den  Sonnenflecken 
viel  breiter  und  es  treten  viel  mehr  Linien  auf.  Es  tritt  aber  stets 
neben  der  Verstärkung  mancher  Linien  geradezu  Abschwächung  anderer 
Linien  gleichzeitig  ein.  Das  beweist  uns  klar,  daß  nicht  eine  größere 
Dichte  oder  Dicke  der  Atmosphäre,  sondern  eine  tiefere  Temperatur 
der  Licht  aussendenden  Schichten  in  den  Flecken  die  Ursache  der 
größeren  Verbreiterung  der  Linien  ist  Ja,  wie  gesagt,  wir  müssen 
aus  der  früher  schon  erwähnten  Erscheinung,  daß  manche  Linien  hell 
erscheinen,  geradezu  schließen,  daß  sich  über  den  kälteren  Flecken 
wärmere  Gasmassen  befinden. 

Nach  E.  yon  Oppolzer  sind  nun  die  Flecken  in  der  Tat  Gebiete 
mit  stark  absteigender  Bewegung.  Aus  der  Tatsache,  daß  einerseits 
in  der  Photosphäre  eine  Temperatur  von  höchstens  10000®  herrscht, 
andererseits  in  mehreren  Tausenden  von  Kilometern  Höhe  über  der- 
selben Grase  noch  glühen,  ist  zu  schließen,  daß  unter  normalen  Ver- 
hältnissen die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  auf  der  Sonne  keine 
sehr  große  sein  kann.  Jede  vertikale  Bewegung  in  der  Sonnenatmo- 
sphäre bewirkt  nun  wie  in  der  irdischen  Atmosphäre  (vgL  den  Schluß 
des  Paragraphen  über  den  Wärmeaustausch  an  der  Erdoberfläche)  eine 
beträchtliche  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe.  Absteigende  Gas- 
massen werden  sich  also  sehr  stark  erwärmen  und  alle  Gebilde  auf- 
lösen, die  uns  durch  ihre  starke  Emission  als  Photosphäre  erscheinen. 
Über  den  Flecken  wird  also  die  Sonnenatmosphäre  sehr  rein  sein  und 
sie  wird  sich  in  größere  Tiefe  erstrecken,  bis  allmählich  die  absteigende 
Bewegung  in  eine  seitliche  übergeht. 

Die  Reinheit  der  Atmosphäre  wird  aber  die  Strahlung  der  Pho- 
tosphäre bedeutend  yermehren,  sie  wird  sich  abkühlen  und  daher  ver- 
hältnismäßig dunkel  erscheinen.  Der  Sonnenfleck  selbst  ist  also  relativ 
kälter,  die  Gase  darüber  sind  relativ  warm. 

Wir  haben  in  den  Sonnenflecken  ein  volles  Analogon  zu  unseren 
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irdischen  Antizyklonen  Yor  uns.  In  der  Tat,  wenn  die  Sonnenober- 
fläche-  uns  hell  erscheint  wie  eine  Flamme  vennöge  der  in  dem  heißen 
Gase  schwebenden  nichtrergasten,  viel  starker  emittierenden  Bestand- 
teile, dann  haben  wir  über  den  tiefer  liegenden  Sonnenflecken  auf  ab- 
steigende,  heiße  Oase,  die  solche  Eondensationsprodukte  nicht  ent- 
halten, zu  schließen.  Wenn  aber  diese  heißeren  Qase  seitlich  aus- 
weichen, dann  werden  sie  dort  vermöge  des  gewaltigen  Auftriebes, 
den  sie  hier  erfahren^  nach  oben  streben.  Darum  umgeben  die  Fackeln 
jeden  Sonnenfleck.  Fackeln,  EmptiY-Protuberanzen  und  Sonnenflecken 
kommen  ja  stets  zusammen  Tor.  Wo  die  Flecken  fehlen,  dort  fehlen 
auch  die  Fackeln  und  metallischen  Protuberanzen. 

An  den  Polen  der  Sonne  hätte  man  nach  E.  y.  Oppolzer  Ge- 
biete mit  langsam  aufsteigender  Bewegung,  und  von  hier  aus  würden 
die  Sonnengase  dem  Äquator  zustreben.  Zu  Zeiten  eines  Minimums 
der  Flecken  zeigt  denn  auch  die  Ghromosphäre  Anhäufungen  an  den 
Polen.  Wie  aber  die  Gase  allmählich  dem  Äquator  zuströmen,  wird 
sich  zuerst  hier  eine  entsprechende  absteigende  Bewegung  einstellen. 
Sonnenflecken  entstehen  zuerst  am  Sonnenäquator  und  halten  sich 
hier  am  längsten.  Allmählich  kommen  auch  höhere  Breiten  hinzu 
und  zu  Zeiten  des  Flecken-Maximums,  d.  h.  nach  etwa  47,  Jahren  er- 
reicht die  Fleckenbildung  die  höchste  Breite.  Jenseits  von  51^  Breite 
ist  aber  noch  nie  ein  Sonnenfleck  wahrgenommen  worden.  Dann  er- 
folgt besonders  in  den  höheren  Breiten  eine  Abnahme,  es  entstehen 
Flecken  nui-  noch  in  niederen  Breiten  und  nach  ca.  6  Y^  Jahren  erfolgt 
der  Tiefstand  der  Fleckenbildung.  So  kommt  es  auch,  daß  in  20  bis 
30®  Sonnenbreite  die  größte  Anzahl  Yon  Protuberanzen,  Fackeln  und 
Flecken  beobachtet  wird.  Es  möge  übrigens  bemerkt  werden,  daß  in 
diesem  Gebiete  auch  die  Corona  ihre  größte  Ausdehnung  besitzt  und 
daß  wahrscheinlich  die  Strahlen  der  Corona  direkte  Fortsetzungen 
der  Protuberanzen  sind. 

Im  allgemeinen  Durchschnitt  kann  man  die  Periode  der  Sonnen- 
flecken zu  11  Vg  Jahren  Yeranschlagen.  Nach  neueren  Untersuchungen 
Yon  Schuster  ist  aber  die  11jährige  Periode  nicht  allein  Yorhanden. 
Wahrscheinlich  sind  Perioden  von  11,1,  8,34  und  4,77,  aber  auch  eine 
Periode  Yon  13,5  Jahren  vorhanden,  alle  diese  Zahlen  sind  aliquote 
Teile  von  33,37  Jahren. 

Außerdem  ist  wahrscheinlich  eine  große  Periode  von  72  Jahren 
vorhanden. 

Auch  Lockyer  berechnet  aus  den  magnetischen  Epochen  eine 
Periode  von  35,4  Jahren. 

Die  Atmosphären  der  Planeten  und  Monde.  Da  die  Planeten 
und  Monde  vorwiegend  reflektiertes  Licht  aussenden,  werden  wir  in 
ihrem  Spektrum  vor  allem  die  Fraunhoferschen  Linien  zu  erwarten 
haben,  dazu  kommt  nur  eine  Verstärkung  bestimmter  Linien,  welche 
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den  Atmosphären  dieser  Planeten  eigentümlich  imd  durch  eine  Ab- 
sorption in  denselben  verursacht  sind«  Wir  haben  schon  gelegentlich 
der  Besprechung  der  Sonnenstrahlung  gehört,  daß  in  der  Erdatmo- 
sphäre Torwiegend  Wasserdampf  und  Kohlensäure,  nur  in  geringerem 
Maße  Sauerstoff  und  Stickstoff  auf  die  Sonnenstrahlung  absorbierend 
wirken,  und  wir  haben  dort  auch  die  charakteristischen,  der  Erd- 
atmosphäre angehörigen,  tellurischen  Linien  im  Erdspektrum  kennen 
gelernt. 

Bei  den  Planeten  Merkur,  Venus  und  Mars  zeigen  sich  nun  die- 
selben Absorptionsstreifen,  wie  bei  der  Atmosphäre  unserer  Erde.  Wir 
dürfen  daraus  wohl  schließen,  daß  deren  Atmosphären  auch  eine  ge- 
wisse Ähnlichkeit  mit  jener  unserer  Erde  haben,  daß  insbesondere  auf 
denselben  im  Wesen  dieselben  Stoffe,  vor  allem  auch  Wasserdampf 
Torkommen.  Da  die  Größe,  die  Dichtigkeit  und  die  übrigen  Verhält- 
nisse bei  den  yier  inneren  Planeten  so  ziemlich  dieselben  sind,  ist 
dieses  Verhatten  ihrer  Atmosphären  auch  von  vornherein  zu  erwarten. 
Auch  die  Atmosphären  von  Jupiter,  Saturn  und  Uranus  lassen  manche 
Ähnlichkeiten  mit  dem  Erdspektrum  erkennen,  aber,  wie  die  folgende 
Tabelle  lehrt,  finden  wir  in  ihnen  einen  neuen  Absorptionsstreifen  bei 
etwa  618  {iii,  der  in  der  irdischen  Atmosphäre  fehlt  und  von  dem  es 
auch  noch  zweifelhaft  ist,  welchem  Grase  er  zuzuschreiben  ist.  Bei 
Jupiter  ist  das  Band  bei  617,8  (t^i  ganz  zweifellos.  Die  blauen  und 
violetten  Strahlen  sind  stark  geschwächt,  seine  Atmosphäre  ist  also 
gewiß  eine  mächtige.  Bei  der  großen  Albedo  des  Jupiter  von  0,62, 
die  uns  sagen  würde,  daß  der  Jupiter  627o  des  auf  ihn  fallenden  Sonnen- 
lichts reflektieren  würde,  dürfte  übrigens  ein  Teil  des  Lichts  auch 
Eigenlicht  sein,  das  der  Planet  noch  aussendet.  Spektralanal jtische 
Untersuchungen  sagen  aber  naturgemäß  hierüber  wenig  aus. 

Bei  Saturn  ist  es  schon  nicht  mehr  wahrscheinlich,  daß  er  eigenes 
Licht  aussendet,  es  lehrt  aber  das  Vorkommen  des  Absorptionsstreifens 
bei  618,3  ft/i,  daß  sein  Spektrum  mit  jenem  des  Jupiter  übereinstimmt 
und  auch  in  seiner  Atmosphäre  jenes  Gas  vorhanden  ist,  das  in  der 
irdischen  Atmosphäre  fehlt.  Auch  die  Satumatmosphäre  weist  dieses 
Band  auf,  es  ist  also  geradezu  charakteristisch  für  die  äußeren  Planeten. 
Bei  Neptun  ist  übrigens  wegen  der  großen  Lichtschwäche  eine  genaue 
Angabe  über  die  Lage  der  vorkommenden  Bänder  nicht  möglich.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  für  die  Planeten  Merkur,  Venus,  Erde,  Mars, 
Jupiter  und  Uranus  die  ausgesprochensten  Linien  und  Bänder.  Das 
von  Brewster  mit  d  bezeichnete  Band  erstreckt  sich  bei  niedriger 
Sonne  von  570  bis  580  fifi,  das  Maximum  der  Verdunkelung  liegt  in 
der  irdischen  Atmosphäre  etwa  bei  576  fifi. 

Das  Band  bei  618  fi(i  scheint  nach  Vogel  auch  bei  den  Jupiter- 
monden vorhanden  zu  sein,  so  daß  auch  diesen  eine  Atmosphäre  zu- 
zuschreiben wäre.   Bei  unserem  Monde  fehlen  Absorptionsstreifen  ganz. 
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80  daß  man  bei  ihm  auch  die  Abwesenheit  jeder  Atmosphäre  anzunehmen 
hat.  Hierfür  sprechen  aber  nicht  bloß  spektralanalytische  Gründe. 
Auch  aus  dem  Umstände^  daß  Himmelsobjekte  am  Rande  der  Mond- 
scheibe nicht  die  mindeste  Veränderung  erfahren ,  darf  geschlossen 
werden,  daß  dem  Monde  eine  Atmosphäre  fehlt. 

Spektrum  der  Planeten-Atmosphären. 


Names  des 
Bandes 

Merkur 

YenuB 

Erde 

Mars 

Jupiter 

Uranus 

F 

486,8 









486,3 

\ 

518,4 

619,7 

619,7 

— 

— 

620 

E 

626,8 

626,6 

526,9 

— 

— 

— 

Linie 

644,6 

— 

— 

— 

— 

542,6 

Linie 

560,1 

— 

— 

— 

— 

— 

8 

670/80 

570/80 

670/80 

570/Ö0 

570/80 

670,/80 

B 

689,4 

— 

f  589,0 
689,6 

"" 

— 

— 

Linie 

— 

692,6 

692,4 

592,1 

692,1 

— 

Linie 

— 

594,6 

694,6 

594,9 

594,6 

696,0 

Band 

— 

— 

— 

617,8 

618 

a 

627,6 

627,6 

627,9 

628,0 

628 

— 

Streifen 

649,6 

— - 

649,6 

648,8 

649,6 

— 

C 

666,7 

- 

656,8 

665,6 

666 

— 

— 

687,9 

687,1 

687,8 

— 

— 

Das  Spektrum  der  Kometen.  Ganz  abweichend  yon  dem 
Spektrum  der  Sonne  und  Planeten,  aber  auch,  wie  wir  sehen  werden, 
der  Nebel-  und  Fixsterne  ist  jenes  der  Kometen.  Schon  Donati  wies 
nach,  daß  im  Spektrum  drei  helle  Bänder  auf  einem  kontinuierlichen 
Grunde  sichtbar  seien.  Und  in  der  Tat  das  Charakteristische  der 
Kometenspektra  besteht  in  einseitig  yerwaschenen  Bändern,  die  aber 
ihr  Helligkeitsmaximum  nicht  unmittelbar  an  der  scharfen  Kante  des 
Bandes,  sondern  mehr  gegen  dessen  Mitte  geschoben  aufweisen. 

Im  Mittel  ergibt  sich  als  Lage  der  scharfen  Kirnte  563,0,  516,6 
und  471,9  fi/t;  vergleichen  wir  diese  Werte  mit  den  genauesten  An- 
gaben für  die  Lage  der  Bänder  im  Kohlenwasserstoffspektrum  563,5, 
516,5  und  473,8  fift,  so  kann  kaum  ein  Zweifel  mehr  bestehen,  daß 
in  erster  Linie  in  den  Kometen  dieses  Ghis  zum  Glühen  gebracht  wird. 
Es  fehlt  aber  im  Kometenspektrum  das  rote  Band  bei  618,8,  und  das 
violette  bei  431,2  fift.  Nur  bei  einem  Kometen  ist  das  erstere  sicht- 
bar geworden.  Auch  das  Helligkeitsmaximum  fällt  beim  Kohlenwasser- 
stoff mit  der  scharfen  Kimte  zusammen. 

Eine  viel  bessere  Übereinstimmung  erhält  man  nun,  wenn  man 
das  Spektrum  des  Kohlenwasserstoffs  mit  jenem  des  Kohlenoxyds  ver- 
einigt und  wenn  man  durch  dismptive  Entladungen  das  Glühen  dieser 
Gase  hervorbringt.    Die  Übereinstimmung  des  Kometenspektrun^s  mit 
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dieeem  Spektrum  ist  eine  so  große^  daß  sicherlich  in  den  Kometen 
Yorwiegend  Kohlenwasserstoff  nnd  Kohlendioxyd  glühen  und  daß  auch 
bei  den  Kometen  das  Eigenlicht  in  erster  Linie  disruptiven  elektrischen 
Entladui^en  zuzuschreiben  ist.  Eine  Bestätigung  dieser  Ansicht  lieferte 
dann  im  Jahre  1882  der  Ton  Wells  entdeckte  Komet^  in  dem  das 
kontinuierliche  Spektrum  Ton  Anfang  an  ziemlich  hell  war  und  in 
welchem  plötzlich  die  Natriumlinie  hell  aufleuchtete ,  während  das 
Kohlenwasserstoffspektrum  gar  nicht  oder  nur  außerordentlich  schwach 
zu  sehen  war.  Es  beweist  dies  direkt,  daß  das  selbständige  Leuchten 
des  Kometen  auf  elektrische  Entladungen  zurückzuführen  ist,  denn 
das  Kohlenwasserstoffspektrum  tritt  nur  dann  gegen  die  helle  Natrium- 
linie zurück;  wenn  ein  elektrisches  Glühen  der  Gase  stattfindet,  in  einer 
Bunsenflamme  erleidet  das  Kohlenwasserstoffspektrum  durch  die  An- 
wesenheit Yon  Natrium  nicht  die  geringste  Einbuße.  Die  starke  Ent- 
wicklung des  Natriumdampfes  hing  mit  der  großen  Sonnennähe  des 
Kometen  zusammen;  sie  erreichte  mit  der  größten  Annäherung  des 
Kometen  an  die  Sonne,  die  bis  zu  0,06  der  mittleren  Entfernung  der 
Erde  von  der  Sonne  betrug,  auch  ihren  größten  Glanz.  Auch  bei  dem 
großen  Septemberkometen  1882,  welcher  der  Sonne  sehr  nahe  kam^ 
konnte  man  diese  Beobachtung  machen;  ja  zur  Zeit  der  größten  Sonnen- 
nähe zeigte  dieser  Komet  noch  fünf  andere  helle  Linien  in  Gelb  und 
Grün,  die  mit  den  stärksten  Linien  des  Eisenspektrums  zusammenfielen. 
In  einer  Distanz  yon  wenigen  tausend  Meilen  von  der  Sonne  war  die 
Erhitzung  durch  die  Sonnenstrahlen  eine  so  mächtige  gewesen,  daß 
auch  die  Metalle  in  Dampf  verwandelt  wurden. 

Daß  tatsächlich  elektrische  Vorgänge  bei  den  Kometen  eine  große 
Rolle  spielen,  hat  man  immer  angenommen.  Die  Tatsache,  daß  die 
Kometenschweife  meist  der  Sonne  abgekehrt  sind,  iBt  kaum  anders  als 
durch  elektrische  Abstoßung  zu  erklären.  Nach  Bredichin  sind  die 
Kometenschweife  in  drei  Klassen  unterzubringen,  bei  denen  die  Ab- 
stoßung, wenn  die  Wirkung  der  Gravitation  als  Einheit  gewählt  wird^ 
durch  die  Zahlen  11,  1,3  und  0,2  darzustellen  ist.  Die  beiden  ersteren 
Arten  von  Schweifen,  bei  denen  die  elektrische  Abstoßung  größer  ist 
als  die  Gravitation,  wären  immer  von  der  Sonne  abgewandt,  die  seltener 
zu  beobachtenden  Schweife  der  dritten  Art  wären  der  Sonne  zugewandt 
Der  Sprung  von  11  zu  1,3  würde  sich  leicht  durch  das  Verhältnis 
des  spezifischen  Gewichts  von  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoff  CH^ 
erklären.  Die  abstoßende  Kraft  hätte  dann  eine  auslesende  Wirkung 
auf  die  einzelnen  Bestandteile  der  Kometen.  Wie  dem  auch  immer  sein 
möge,  die  Repulsivkraft  ist  kaum  anders  als  durch  die  Annahme  elek- 
trischer Kräfte  zu  erklären,  und  ebenso  ist  das  Selbstleuchten  der 
Kometen,  wenigstens  zum  guten  Teile,  auf  elektrische  Entladungen 
zurückzuführen.  Nebenbei  mag  immerhin  auch  Reflexion  des  Sonnen- 
lichts stattfinden.  Es  beweist  dies  erstens  das  Vorkommen  der  Fraun- 
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hoferschen  Linien ,  es  beweist  dies  aber  auch  zweitens  der  Umstand, 
daß  das  Licht  der  Kometen  zum  Teile  polarisiert  ist. 

Das  Spektrum  der  Nebel  und  Fixsterne.  Bei  keinem  Objekte 
des  Himmels  ist  das  Spektrum  ein  so  ein£etches  wie  bei  den  Nebeln. 
Die  geringe  Dichte  der  Oase,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  sind,  und 
die  Lichtschwäche  erklärt  diese  Erscheinung  vollkommen.  Ein  Schluß 
auf  hohe  Temperatur  dieser  Glase  ist  dabei  kaum  erlaubt;  es  kann  auch 
bei  niedriger  Temperatur  unter  dem  Einflüsse  elektrischer  Kräfte  ein 
solches  Glühen  der  Gase  stattfinden.  Regehnäßig  vorhanden  sind  nur 
vier  Linien,  bei  500,4,  495,7,  486,1  und  434,1  /ift.  Die  beiden  letzten 
Linien  sind  identisch  mit  den  Wasserstofflinien  F  und  Hy^  die  erste 
und  hellste  Linie  bei  500,4  und  die  zweite  Linie  bei  495,7  iip,  sind 
heute  noch  rätselhaft.  Sie  gehören  aber  vermutlich  demselben  un- 
bekannten Gase  an,  da  das  Verhältnis  ihrer  Helligkeit  bei  allen  Nebeln 
ein  konstantes  ist.  Außer  diesen  charakteristischen  Nebellinien  ist 
übrigens  in  den  meisten  Fällen  noch  ein  kontinuierliches  Spektrum 
vorhanden.  Es  ist  auch  sehr  wahrscheinlich,  daß  wir  es  wenigstens 
bei  den  sogenannten  planetarischen  Nebeln  mit  nahe  kugelförmigen 
oder  ellipsoidischen  Schalen  zu  tun  haben,  in  deren  Mitte  ein  fester 
Kern  vorhanden  ist. 

Außerdem  gehören  zu  den  Nebeln  die  großen,  weit  ausgedehnten, 
unregelmäßigen  Nebel,  wie  z.  B.  der  Orionnebel;  nicht  dazu  gehören 
jene  nebligen  Sternhaufen,  die  bei  Verwendung  sehr  großer  Teleskope 
vielfach  auch  wirklich  in  ihre  einzelnen  Bestandteile  aufgelöst  wurden. 
Auch  bei  den  unregelmäßigen  Nebeln  besteht  aber  zweifellos  ein  ge- 
wisser Zusammenhang  zwischen  Nebeln  und  Sternen.  So  sind  die 
einzelnen  Sterne  der  Plejadengruppe  zweifellos  mit  Nebeln  umgeben 
und  die  ganze  Gruppe  ist  im  weiten  Umkreise  noch  von  Nebelmassen 
eingehüllt. 

So  ist  auch  der  physische  Zusammenhang  zwischen  den  einzelnen 
Orionstemen  und  dem  Orionnebel  erwiesen  worden.  Er  folgt  erstlich 
aus  der  Struktur  derselben,  die  in  bestimmter  Beziehung  zu  den  Sternen 
steht,  dann  aber  auch  aus  den  spektroskopischen  Aufiiahmen,  die  zeigten, 
daß  die  sogenannte  Orionlinie  im  Nebel  und  in  den  Sternen  des  Orion 
vorkomme.  Von  Interesse  ist  nun  weiter,  daß  die  planetarischen  Nebel 
überwiegend  nahe  der  Milchstraße  vorkommen  und  daß  auch  viele 
von  den  großen  Nebeln  in  dieselbe  hineinfallen.  Die  wirklichen  Gas- 
nebel gehören  also  sicher  zu  unserem  Fixsternsystem. 

Bei  den  Fixsternen  können  wir  drei  große  Typen  unterscheiden. 
Zum  ersten  Typus  gehören  jene  Sterne,  in  deren  Spektrum  besonders 
das  Blau  und  Violett  auffallen  und  die  einzelnen  Metallinien  äußerst 
zart  entwickelt  sind.     In  ihnen  überwiegen  die  Wasserstofflinien. 

Im  zweiten  Typus  sind  umgekehrt  Blau  und  Violett  relativ  matt 
und  die  MetaUinien  sind  deutlich  zu  sehen.    Endlich  bei  dem  dritten 
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Typus  treten  außer  den  dunklen  Linien  auch  noch  Bänder  auf.    Die 
brechbaren  Teile  des  Spektrums  sind  auffallend  schwach. 

Diese  drei  Vogel  sehen  Klassen  stellen  aucK  offenbar  einen  ge- 
wissen Entwicklungsgang  dar  und  zwar  sind  die  Sterne  der  ersten 
Klasse^  die  sogenanten  Siriussterne,  die  heißesten^  jene  der  dritten 
Klasse  die  kältesten  und  die  Sterne  der  zweiten  Klasse,  die  Sonnen- 
steme^  stehen  inmitten.     Übersichtlich  können  wir  sagen: 


Entwicklungstypas 


n 


m 


Anzahl  in  Prozenten 

Farbe 

Beispiele    .... 


Spektram  .... 
Temperatur  zirka  . 


W7. 

weißlich  und  bläulich 

Sirius 

Wega 
I  Begulus 

I  blau,  violett  intensiv 
,  vorwgd.  4  Wasserstoffl. 

16000* 


87% 
gelblich 
Gapella 
Arktor 

Sonne 

deutlich 

Metallinien 

10000<» 


77o 
rOtHch 

Beteigeuze 
tt  Herkulis 

S&ulenspektmm 

3_4000* 


Auch  bei  den  Sternen  desselben  Entwicklungsstadiums  ist  aber 
doch  die  Scheidung  in  gewisse,  koordinierte  Unterabteilungen  uner- 
läßlich. So  sind  bei  der  Klasse  la  vorwiegend  nur  die  Wasserstoff- 
linien, auch  wohl  die  Linien  anderer  Metalle,  besonders  Kalzium  und 
Magnesium  zu  sehen;  beim  Typus  Ib  treten  noch  die  Heliumlinien 
hinzu  und  beim  Typus  Ic  sind  die  Wasserstofflinien,  eventuell  auch 
andere  Metallinien  hell. 

Wir  dürfen  wohl  aus  der  starken  Entwicklung  der  Wasserstoff- 
linien schließen,  daß  die  Sterne  dieses  Typus  mächtige  Wasserstoff- 
atmosphären besitzen,  ja  daß  in  demselben  Typus  Ib  auch  Helium 
vorhanden  ist.  Wird  die  Atmosphäre  so  ausgedehnt,  daß  ihr  Spektrum 
jenes  des  Kernes  übertrifft,  dann  haben  wir  den  Typus  Ic  vor  uns  und 
damit  einen  allmählichen  Übergang  zu  den  planetarischen  Nebeln.  Zu 
einem  Sterne  wird  ein  Nebel  erst  dann,  wenn  die  Verdichtung  so  weit 
vorgeschritten  ist,  daß  das  Spektrum  ein  im  Wesen  kontinuierliches 
wird.  So  stellt  sich  Scheiner  den  Übergang  vor  und  nach  ihm  würde 
die  Ausdehnung  der  Atmosphären  die  Unterabteilung  bedingen.  Dieser 
Auffassung  wird  man  wohl  beipflichten  müssen,  zumal  ja  viele  Ab- 
weichungen vom  Schema,  die  scheinbar  „abnormen  Spektren"  so  ihre 
Erklärung  fanden.  Auch  bei  dem  Typus  II  finden  wir  denselben 
Unterschied.  Von  der  Klasse  la  mit  dem  Auftreten  der  Wasserstoff- 
linie allein,  mit  jenem  des  Kalziums  und  Magnesiums,  mit  dem  Auftreten 
weiterer  deutlicher  Metallinien  und  der  nebengeordneten  Reihe  der 
Ib-Sterne  (Heliumsterne)  haben  wir  einen  regelmäßigen  Übergang  zum 
Typus  Ha,  dem  auch  unsere  Sonne  angehört.  Ist  wieder  bei  den 
Sternen  dieses  Typus  die  Atmosphäre  so  ausgedehnt,  daß  die  Absorp- 
tionslinien  derselben  heU  werden,  dann  liegt  der  Typus  IIb,  die  so 
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genannten  Wolf-Bayetschen  Sterne  vor.     Fast  ausnahmslos  befinden 
sie  sich  innerhalb  der  Michstraße. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  Sonnensteme  ist  ihre  relativ  große 
Bewegung.  Im  allgemeinen  wird  man  wohl  sagen  dürfen,  daß  größere 
Eigenbewegung  auch  ein  Zeichen  größerer  Nähe  ist,  wir  würden  dar- 
aus schließen  dürfen,  daß  in  unserer  unmittelbaren  Nachbarschaft  die 
Sterne  des  Typus  IIa  überwiegen.  Auch  bei  dem  Typus  HI  kann  man 
in  Unterarten  Illa  und  lUb  trennen,  je  nachdem  die  auftretenden 
Bänder  nach  Violett  scharf  begrenzt  sind  und  gegen  Bot  hin  verlaufen 
oder  umgekehrt. 

Man  hat  früher  an  das  Auftreten  chemischer  Verbindungen  ge- 
dacht, um  das  Säulenspektrum  zu  erklären,  es  kann  aber  auch,  wie 
Fowler  zeigte,  unter  Umständen  das  Titan  ein  Bandenspektrum  auf- 
weisen, und  heute  kann  kaum  mehr  daran  gezweifet  werden,  daß  die 
Bänder  auf  das  Titanoxyd  zurückzuführen  sind.  Das  Spektrum  der 
Klasse  Illa  ist  überhaupt  prinzipiell  identisch  mit  jenem  der  Sonnen- 
flecken, so  daß  man  vielleicht  schließen  darf,  daß  die  Fleckenbildung 
auf  diesen  Sternen  sehr  weit  vorgeschritten  sei.  Auch  viele  Veränder- 
liche mit  langer  Periode  gehören  diesem  Typus  an. 

Das  Spektrum  des  Typus  III  b  gleicht  dagegen  sehr  jenem  der 
Kometen  und  die  auftretenden  Bänder  sind  wahrscheinlich  auf  Kohlen- 
wasserstoff zurückzuführen.  Auch  diese  Sterne  sind  sehr  gegen  die 
Milchstraße  zusammengedrängt.  Man  kann  also  sagen:  die  stärkste 
Verdichtung  gegen  die  Milchstraße  zeigen  die  Sterne  von  Typus  IIb, 
dann  folgt  Illb  und  Ib:  eine  merkliche  Verdichtung  ist  auch  bei  Ula 
vorhanden,  während  la  und  IIa  ziemlich  gleich  verteilt  sind.  Diese 
Sterne  sind  uns  also  wohl  näher. 

Auch  die  neuen  Sterne  hat  man  vielfach  der  Klasse  IIb  zu- 
gezählt; man  muß  sie  aber  wohl  als  eine  eigene  Klasse  für  sich  be- 
zeichnen. Charakteristisch  für  dieselben  ist,  daß  sie  außerordentlich 
rasch,  wahrscheinlich  in  Stunden  oder  in  noch  kürzerer  Zeit  hell  auf- 
leuchten und  dann  langsam,  aber  doch  verhältnismäßig  rasch  d.  h.  in 
Monaten  oder  in  wenigen  Jahren,  zur  alten  Helligkeit  herabsinken. 

Hauptsächlich  erscheinen  in  ihnen  als  helle  Linien: 
656,3^^  C  Wasserstofflinie  H^]  Typus  la; 

587.6  Dg  Helium;  Typus  Ib; 

581.2  Typus  Hb  (Rayetsche  Sterne); 

530.3  Coronalinie;  wahrscheinlich  in  den  neuen  Sternen; 

500.4  erste  Nebellinie; 

495.7  zweite  Nebellinie;  wahrscheinlich  in  den  neuen  Sternen; 
486,1  F  Wasserstofflinie  if^;  Typus  la  und  Hb; 

447,1       Orionlinie; 

434,1        (?i  WaÄserstofflinie  fl^;  Typus  la;  Nebel. 
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Es  handelt  sich  bei  einer  Nova  also  um  eine  rascbe  intensive 
Erhitzung^  die  aber  offenbar  nur  die  Oberfläche  betriJBFt,  weil  sie  ver- 
hältnismäßig rasch  verschwindet.  Es  könnte  also  z.  B.  ein  kleiner 
Körper  auf  die  Nova  stürzen,  wobei  seine  kinetische  Energie  in  Wärme 
verwandelt  wtirde^  oder  aber  es  könnte  die  Schlackenkruste  aufreißen 
und  heiße  Glutmassen  aus  dem  Innern  könnten  sich  über  die  Ober- 
fläche ergießen. 

Typisch  für  die  neuen  Sterne  ist  aber  eine  Verdoppelung  der 
Linien^  von  denen  die  hellere  nach  Bot,  die  dunklere  nach  Violett  ver- 
schoben ist,  und  es  handelt  sich  hauptsächlich  darum  diese  zu  erklären. 
Man  dachte  zuerst  an  eine  mechanische  Erklärung  durch  Annahme  ver- 
schiedener Geschwindigkeiten,  es  hat  sich  aber  diese  Erklärung  auf 
Grund  des  Dopplerschen  Prinzipes  als  unrichtig  erwiesen.  Wie  wir 
gehört  haben,  tritt  Linienverschiebung  auch  bei  Druckänderung  ein  und 
die  Verdoppelung  der  Linien  ist  zweifellos  durch  Drucksteigerung  in 
der  leuchtenden  Atmosphäre  und  durch  Schichtungen  verschiedener 
Temperaturen  und  verschiedenen,  Druckes  zu  erk^en.  Wir  haben 
also  jedenfalls  ein  explosionsartiges  Hervorbrechen  glühender  Gase, 
besonders  von  Wasserstoff,  vor  uns,  durch  welches  Drucksteigerungen 
in  der  Stematmosphäre  bis  zu  Tausenden  unserer  Atmosphäre  ent- 
stehen. Hervorgerufen  könnten  dann  immerhin  diese  großen  Druck- 
differenzen durch  den  Fall  eines  kleinen  Körpers  sein,  bei  dem  gewiß 
Vergasungen  und  dadurch  enorme  Drucksteigerungen  unvermeidlich  sind. 


Zwanzigstes  Kapitel. 
Rückblick  auf  den  dritten  Abschnitt. 

66.  Die  Bedentnng  d«r  Strahlnng  für  die  Benrtellnng 
der  WeltkSrper.  Wie  wir  im  zweiten  Abschnitt  in  der  Gravitation 
eine  Erscheinung  kennen  lernten,  durch  welche  alle  Bewegungsvorgänge 
im  WeltaU  geregelt  sind,  so  lernten  wir  im  vorausgehenden  dritten 
Abschnitte  in  der  Strahlung  ein  zweites  Band  kennen,  das  alle  Glieder 
des  Kosmos  verbindet.  Wir  haben  in  der  Strahlung  eiu  Mittel,  das 
uns  nicht  nur  vom  Vorhandensein  der  Weltkörper  belehrt,  sondern 
das  uns  auch  benachrichtigt  über  ihre  Natur  und  über  die  Vorzüge, 
die  sich  auf  den  Himmelskörpern  abspielen. 

Wir  gingen  von  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Strahlung 
aus  und  lernten  die  Bedeutung  kennen,  welche  der  Weg,  den  die 
Strahlen  zurücklegen,  quantitativ  und  qualitativ  hat.  Wir  konnten 
den  Einfluß  unserer  eigenen  Atmosphäre  abschätzen  und  damit  uns 
frei  machen  von  allen  Störungen,  die  in  unserer  Atmosphäre  ihren 
Sitz  haben. 

31* 
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So  ergab  sich  nicht  nur  die  atmosphärische  Optik,  die  Brechung 
nnd  Bengang  der  Lichtstrahlen,  die  Bedentnng  der  Atmosphäre  ftLr 
die  Sonnenstrahlung,  die  Ursache  des  diffusen  Tageslichtes,  der  blauen 
Farbe  des  Himmels  usw.,  wir  konnten  auch  darüber  ein  Urteil  fällen, 
wie  groß  und  wie  heschaffen  die  Strahlung  an  der  Grenze  unserer 
Atmosphäre  sei. 

Dann  aber  war  es  uns  möglich  mit  Verwendung  des  Eirchhoff- 
sehen  Satzes,  der  die  Grundlage  der  ganzen  Spektralanalyse  bildet, 
auch  einen  Schluß  auf  die  Atmosphären  der  leuchtenden  Himmels- 
Objekte  zu  ziehen,  zu  erforschen,  welche  Stoffe  dort  wohl  Torhanden 
seien,  welcher  Zustand  auf  den  uns  unerreichbaren  Himmelskörpern 
herrscht.  Mit  geradezu  zwingender  Notwendigkeit  ergab  sich  uns  der 
Schluß,  daß  auch  auf  den  fernsten  Objekten  dieselben  Substanzen 
seien,  die  wir  auf  der  Erde  kennen  lernten,  daß  die  Chemie  der 
Erde  auch  die  Chemie  des  Weltalls  sei. 

Wie  der  zweite  Abschnitt  in  der  Erkenntnis  der  Einheit  der  Kraft 
gipfelte,  so  gipfelt  der  dritte  Abschnitt  in  der  Erkenntnis  der  Einheit 
des  Stoffs.  Es  lehrte  uns  aber  auch  zugleich  der  dritte  Abschnitt, 
daß  es  zwei  völlig  voneinander  verschiedene  Arten  von  B[immel8- 
körpem  gebe. 

In  der  Sonne,  den  Fixsternen  und  Nebeln  lernten  wir  Körper 
kennen,  die  unaufhörlich  nach  allen  Seiten  Energie  aussenden,  ohne 
daß  wir  bisher  wissen,  wie  sie  dieselbe  wieder  gewinnen.  Es  sind 
Energiequellen,  die  wenigstens  scheinbar  nie  versiegen,  wenn  auch  die 
Betrachtung  der  Stemtypen  den  Schluß  nahelegte,  daß  auch  die  Fix- 
sterne altern,  daß  sie  vom  Typus  der  Siriussteme  allmählich  zu  jenen 
der  Sonnensteme  übergehen,  ja  daß  im  weiteren  Verlauf  die  Flecken- 
bildung auf  ihnen  so  sehr  überhandnimmt,  daß  wir  einen  Stern  vom 
Typus  in  vor  uns  haben. 

Und  daneben  lernten  wir  in  den  Planeten  und  Monden  Körper 
kennen,  die  so  wie  unsere  Erde  längst  erloschen  sind,  die  ihre  Selb- 
ständigkeit längst  verloren  haben,  und  die  heute  völlig  abhängig  sind 
von  ihrem  Hauptsteme.  Bei  ihnen  kann  von  einer  selbständigen 
Strahlung  kaum  mehr  die  Bede  sein,  sie  zeigen  uns  jene  Temperatur 
an  ihrer  Oberfläche,  bei  der  Gleichgewicht  herrscht  zwischen  der  Ein- 
strahlung von  ihrem  Hauptsteme  und  dem  Verluste,  den  sie  durch 
Ausstrahlung  in  den  Weltraum  erleiden. 

Wie  unsere  Erde  ganz  von  der  Sonne  abhängt  und  ihre  Tempe- 
raturverhältnisse durch  die  Strahlung  der  Sonne  bedingt  sind,  so  sind 
auch  die  Weltkörper  dieser  Art  in  jeder  Beziehung  abhängig  von  dem 
Hauptsteme,  zu  dem  sie  gehören. 

Ihre  weitere  Entwicklung  hängt  ganz  ab  von  jener  ihres  Haupt- 
stems.  An  sich  können  sie  sich  so  wenig  ändern,  als  die  Erde,  so- 
lange die  Natur  unserer  Sonne  bestehen  bleibt.    Wie  diese  wenigstens 
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oberflächlich  nicht  auskühlen  kann^  solange  die  Sonne  ihren  Energie- 
Yorrat  behalt^  so  kann  sich  auch  in  anderen  Weltsystemen  die  Ober- 
fiächentemperatur  der  Trabanten  ohne  jene  des  Hauptstemes  nicht 
ändern.  Nur  dann^  wenn  diese  sinkt;  dann  gilt  dasselbe  auch  von  der 
Temperatur  der  Trabanten. 

Und  wenn  wir  uns  die  neuen  Sterne  ansehen^  so  scheint  es  fast; 
daß  wir  vor  einer  Erscheinung  stehen,  in  der  die  schon  verlorene 
Energie  der  Sterne  neu  ersetzt  werden  kann,  eben  durch  den  Fall 
eines  Trabanten  auf  den  Hauptstem. 

Wir  können  kaum  daran  zweifeln^  daß  wir  hier  ein  Beispiel  vor 
uns  habeU;  bei  welchem  kinetische  Energie  in  Wärme  umgesetzt  wird. 

Wir  lernten  aber  auch  noch  eine  andere  Erscheinung  kennen;  welcher 
vielleicht  ein  große  Wichtigkeit  bei  der  Entstehung  bzw.  beim  Ersatz 
der  ausgestrahlten  Wärme  zukommt;  die  Verdichtung  von  Nebelmassen 
um  tatsächlich  vorhandene  Eondensationskeme. 

Die  Tatsachen  derStemtypen  und  der  ausgedehnten  unregelmäßigen 
Nebel  ließen  uns  das  Prinzip  der  Massenkonzentration  ahneU;  dem  in 
der  Frage  der  Entwicklung  des  Kosmos  vielleicht  eine  große  Bedeutung 
innewohnt.  Wir  sahen  jedenfalls  Fälle  vor  uns,  in  denen  Energie  der 
Li^e  umgewandelt  wurde  in  Wärme.  Bei  den  Hauptstemen  und  ihren 
Trabanten  wurde  Wärme  höherer  Temperatur  in  jene  tieferer  ver- 
wandelt; bei  den  neueren  Sternen  sehen  wir  Wärme  wahrscheinlich 
aus  kinetischer  Energie  neu  entstehen,  und  die  Tatsachen  bei  den 
Nebeln  und  Sternen  mit  großen  Atmosphären  zeigen  uns  eine  Ver- 
wandlung von  Energie  der  Lage  in  jene  von  Wärme. 

In  Energieverwandlung  besteht  jedenfalls  alle  Veranderung  und 
alles  Oeschehen  im  Weltall.  Darum  wollen  wir  uns  nun  dem  Energie- 
austausche  und  den  Energieverwandlungen  im  Kosmos  zuwenden. 
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Der  Energieanstansch  und  die  Energleyerwand- 
Inngen  im  Weltall. 

nWinno  und  B«w«gaiig  rer- 
wftndeln  sich  Ineinamder.'' 

Bobart  Mayer. 

Einundzwanzigstes  Kapitel. 
Der  WärmehaiislLalt  unserer  Erde. 

67.  Der  WftrmeauBtauBOh   an   der  Brdoberflftohe.     Wir 

haben  die  Erde  als  einen  Himmelskörper  anzusehen,  der  vielleiclit 
ehemals  so  warm  war^  daß  auch  seine  Ausstrahlung  als  nennenswert 
anzusehen  war,  heute  aber,  wenigstens  oberflächlich,  so  stark  abgekühlt 
ist;  daß  der  Wärmestrom,  der  sich  aus  seinem  Innern  in  das  Weltall 
ergießt,  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Temperatur  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  wird  heute  nicht  mehr  durch  die  Wärme  bestimmt, 
welche  sie  selbst  abgibt,  ihre  Temperatur  ist  vielmehr  jene,  bei  welcher 
Gleichgewicht  herrscht  zwischen  dem  Wärmestrom,  der  sich  von  der 
Sonne  auf  sie  ergießt,  und  der  Wärme,  die  sie  bei  der  Temperatur, 
die  sie  nun  einmal  hat,  in  den  Weltraum  verliert.  Die  Temperatur 
der  Erdoberfläche  ist  also  nicht  von  der  Erde  selber  abhängig,  sie  ist 
vielmehr  in  erster  Linie  durch  die  Intensii&t  der  Sonnenstrahlung  be- 
stimmt, die  auf  sie  auffällt.  Ihre  Temperatur  bleibt  eine  unveränderliche, 
solange  die  Temperatur  der  Sonne  dieselbe  bleibt;  das  Erdinnere  mag 
dabei  noch  so  viel  Wärme  verloren  haben,  die  Temperatur  des  Erd- 
körpers spielt  für  die  Oberflächentemperatur  keine  Bolle  mehr.  Alle 
Veränderungen  und  Bewegungen  auf  der  Erde,  soweit  sie  nicht  me- 
chanischer Natur  sind,  werden  von  dem  Energiestrom  besorgt,  der 
sich  jahraus  jahrein  von  der  Sonne  auf  die  Oberfläche  der  Erde  ergießt. 
Wir  haben  gehört,  daß  wir  denselben  im  Durchschnitte  pro 
Quadratzentimeter  auf  720  Grammkalorien  pro  Tag  veranschlagen 
können.  Wir  wissen  aber,  daß  selbst  bei  heiterem  Himmel  davon 
nur  60%  bei  zenitalem  Sonnenstande  auf  die  Erde  herabgelangen. 
Wäre  die  Atmosphäre  der  Erde  nicht  da,  dann  müßte  die  Einstrahlung 
von  720  Kalorien  vollständig  durch  die  Ausstrahlung  eines  Quadrat^ 
Zentimeters  in  den  Weltraum  gedeckt  werden.    Hätte  also  die  Erdober- 
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fläche  die  Beschaffenheit  eines  schwarzen  Körpers^  dann  wäre  diese  Aus- 
strahlung pro  Minute  0,768  •  10"^^ T^,  also  pro  Tagl440 - 0,768 •  10" ^^^T*, 
es  müßte  also  bei  Annahme  der  Solarkonstanten  2  die  Temperatur  ihrer 
Oberfläche  11®  sein,  da  aus  obiger  Gleichung  T=»284®  folgt  Es  ist 
aber  wohl  zu  beachten,  daß  wir  schon  mit  einer  Solarkonstanten  2,1^ 
eine  Gleichgewichtstemperatur  15®  G,  also  die  beobachtete  Mittel- 
temperatur der  Erdoberfläche  erhalten,  so  daß  wir  sagen  können: 
unsere  Atmosphäre  mitsamt  den  Wolken,  die  in  ihr  schweben,  ver- 
leiht der  Erde  eine  Oberfläche,  daß  sie  sich  genau  so  verhalt  wie  ein 
schwarzer  Körper.  Diese  Feststellung  ist  von  Wichtigkeit  und  sie 
wird  nicht  berührt  durch  die  Tatsache,  daß  durch  die  Anwesenheit 
einer  Atmosphäre  alle  Einzelheiten  verändert  werden.  Es  ist  dann 
die  Sonnenstrahlung  und  die  Ausstrahlung  eine  geringere,  die  diffuse 
Reflexion,  die  Absorption  der  Strahlen  in  der  Atmosphäre  und  vieles 
andere  tritt  dagegen  noch  hinzu. 

Der  Wert  von  720  Kalorien  ist  ein  Mittelwert.  Er  ist  verschieden 
je  nach  der  Jahreszeit,  aber  auch  je  nach  Örtlichkeit.  Angot  hat 
die  Gesamtsumme  der  Strahlung  für  verschiedene  Breiten  und 
verschiedene  Deklinationen  der  Sonne  für  die  Grenze  der  At* 
mosphäre  gerechnet^)  und  den  von  ihm  berechneten  Werten  ist  folgende 
Tabelle  entlehnt: 

Strahlenmenge  pro  Tag  in  Angotschen  Einheiten^. 

(An  der  Grenze  der  Atmosphäre.) 

Breite 0^      10<>     20^     90^     40'»     öO»     60«     70«     80«    90« 

Winter  (tf  =  —  2S  % «)     917     797     669     607     848     191       54       0         0        0 
^^0^     und       er  st  ^^^^     ^g.     ^^^     ^^^     ^^^     ^^^     ^^^     ^^^     ^^^     ^ 

Sommer  (d=«  +  28V/)     917   1016   1087    1132   115Ä   1149   1137   1176   1281  1260 

Wir  sehen  zur  Zeit  der  Äquinoktien,  wenn  die  Tagesdauer  dieselbe 
ist,  die  regelmäßige  Abnahme  der  Strahlenmenge  vom  Äquator  gegen 
den  Pol  hin  entsprechend  dem  schieferen  Einfallen  der  Strahlen.    Wir 


1)  Die  Gesamtatrablung,  die  1  cm'  des  horizontalen  Erdbodens  bekommt,  ist 
an  der  Grenze  der  Atmosphäre  von  Sonnenaufgang  bis  Sonnenuntergang: 

+0  +0  +0 

fjf^  B\nhdt=^  /o  •  Ai^ (f  sin  d dt -]- Jq   /cos (p  co9  9coBtdt . 
-ö  -0  -y 

Für  d»-0  ist  die  Wärmezufuhr  dem  cos  9  porportional ;  ebenso  ist  für  qp^-O 
die  Wärmezufuhr  dem  cosd  proportional. 

2)  Angot  setzt  die  Wärmemenge,  welche  1  cm'  am  Äquator  während  eines 
Tages  zur  Zeit  des  Äquinoktiums  erhält,  gleich  1000.    Ist  die  Solarkonstante  Jq, 

dann  ist  diese  Wärmemenge J^  «  4  58,4  e/'^.    Die  Angotschen  Einheiten  sind 

ff 

Kalorien,  wenn  man  die  Solarkonstante  <7o  ^-^  2,18  annimmt. 
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sehen  im  Winter  bei  rascli  abnehmender  Tagesdauer  in  den  höheren 
breiten  die  stärkste  Abnahme  der  Wärme,  ja  jenseits  vom  Polarkreise 
(für  alle  fp>Q6y^^)  hört  überhaupt  die  Wärmezufuhr  durch  die  Sonne 
auf.  Im  Sommer  nimmt  allerdings  bis  zum  Wendekreis  (bis  9'»23y,^} 
die  Sonnenhöhe  zu,  aber  mit  der  Zenitdistanz  der  Sonne  (am  21.  Juni 
in  237,^  Breite)  wird  noch  nicht  das  Maximum  der  zugestrahlten 
Wärme  erreicht.  Die  Strahlenmenge  nimmt  noch  weiter  zu  bis  etwa 
43  Y,®,  da  trotz  der  abnehmenden  Sonnenhöhe  die  Tagesdauer  noch 
weiter  vom  Äquator  bis  zum  Pole  zunimmt.  Erst  in  dieser  geo- 
^aphischen  Breite  gewinnt  die  Schiefe  des  Einfallens  gegenüber  der 
Tagesdauer,  die  immer  größer  wird,  die  Oberhand. 

Jenseits  von  etwa  62^  Breite  nimmt  aber  im  Sommer  die  Wärme- 
menge neuerlich  zu!  Ein  neues  Moment  bedingt  diese  Zunahme. 
Bliebe  die  Sonne  immer  in  derselben  Höhe,  dann  würde  die  zunehmende 
Schiefe  des  Einfallens  stärker  wirken  als  die  Zunahme  der  Tagesdauer. 
Da  aber  die  Sonnenhöhe  wechselt,  da  die  Sonne  um  Mittag  höher 
steht  als  um  Mittemacht,  und  bei  wechselnder  Sonnenhöhe  die  Wärme, 
die  dem  Boden  zugeführt  wird,  kleiner  ist  als  jene,  welche  der  Boden 
bei  stets  gleichbleibender  Sonne  erhält,  nimmt  neuerlich  die  Insolation 
bis  zum  Pole  wieder  zu. 

Es  gilt  dies  freilich  nur,  wenn  wir  die  Insolation  an  der  Grenze 
der  Atmosphäre  berechnen;  mit  Rücksicht  auf  den  Transmissions- 
koefüzienten  (Angot  rechnet  die  Strahlenmenge  für  die  Transmissions- 
koeffizienten q  =  1,0  bis  q  =-  0,6)  verschwindet  dieses  Maximum  der 
Strahlung  am  PoF). 

Die  obige  Tabelle  zeigt  auch,  daß  die  Strahlenmenge  im  Laufe 
der  Zeit  eine  verschiedene  ist  und  von  der  Deklination  der  Sonne 
abhängt.  Angot  hat  für  die  einzelnen  Monate  des  Jahres  die  Strahlen- 
menge an  der  Grenze  der  Atmosphäre  und  für  verschiedene  Trans- 
missionskoeffizienten  berechnet.  Der  unterschied  zwischen  den  Jahres- 
zeiten nimmt  mit  der  geographischen  Breite  beträchtlich  zu.  Am 
Äquator  wird  zweimal  ein  Maximum  der  Insolation  erreicht,  wenn 
die  Sonne  im  Zenit  steht.  Mit  wachsender  Breite  rücken  dann  diese 
beiden  Maxima  mehr  und  mehr  zu  dem  einfachen  Maximum  der  be- 
treffenden Halbkugel  zusammen.  Nähme  die  Tagesdauer  nicht  zu,  dann 
hätten  alle  Punkte  zwischen  den  Wendekreisen  zwei  Maxima  der  In- 
solation, es  würde  beispielsweise  in  einer  Breite  von  15^  30',  in  welcher 
die  Sonne  am  1.  Mai  im  Zenit  steht,  an  diesem  Tage  die  Insolation  ihr 
Maximum  erreichen.  Sie  wächst  aber  weiter,  weil  die  Ti^esdauer 
wächst,  und  erreicht  ihr  Maximum  erst  am  21.  Juni.    So  hat  nur  die 


1)  Für  q  =  0,6  wiid  die  Einstrahlung  zur  Zeit  des  Sommersolstitiiuns : 
Breite  0*>     10*>    20<>     30«    10^    60®     60«     70*^     80«     90« 

Einstrahlung      4S2     497     640     669     664     628     472     406     S69     847 
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Zone  zwischen  dem  Äquator  und  15®  30'  o^er,  wenn  man  auf  die  un- 
gleiche Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  Rücksicht  nimmt,  die  Zone 
zwischen  dem  Äquator  und  etwa  12®  Breite  zwei  Maxim a  der  Insolation. 

Im  Laufe  eines  Jahres  erhält  die  ganze  Erde  im  Mittel  für  einen 
Transmisaionskoeffizienten  g«=l,0  pro  cm*  182,6  Angotsche  Einheiten 
(1000-mal  größere  Einheiten),  für  g^  =.  0,6  sinkt  dieser  Wert  auf  79,6, 
d.  i.  auf  44  7o  ^^ß  Wertes  an  der  Grenze  der  Atmosphäre. 

Wir  dürfen  also  si^en,  daß  im  Mittel  bei  einer  Durchlässigkeit 
der  Atmosphäre,  wie  sie  ungefähr  vorhanden  ist,  und  bei  heiterem 
Himmel  von  der  gesamten  an  der  Grenze  der  Atmosphäre 
auffallenden  Strahlung  nur  etwa  447^,  die  Erdoberfläche  er- 
reichen. Ist  diese  Strahlung  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  pro  Tag 
etwa  720  Kai.,  so  kann  man  das,  was  unten  ankommt,  zu  0,44  •  720 
oder  rund  zu  320  Gr.  Kai.  veranschlagen.  Bei  Abwesenheit  der  Be- 
wölkung kann  man  somit  das,  was  1  cm'  im  allgemeinen  Durch- 
schnitte pro  Tag  erhalt,  zu  320  Gr.- Kai.  veranschlagen.  Im  Durch- 
schnitte kann  aber  auch  nicht  von  immer  heiterem  Himmel  die  Bede 
sein,  es  ist  vielmehr  die  Bewölkung  nach  der  Schätzung  5  oder  50  ®^ 
des  gesamten  Himmels  oder  der  ganzen  Zeit,  während  welcher  die 
Sonne  am  Himmel  steht.  Die  Einstrahlung  wird  damit  auf  die  Hälfte 
reduziert,  die  andere  Hälfte  wird  von  den  Wolken  reflektiert  und 
wieder  in  den  Weltraum  zurückgestrahlt.  Diese  Wärme  beträ(rt  rund 
160  Gr.-Kal.  Ebenso  wird  die  Ausstrahlung,  welche  wir  zu  rund 
200  Gr.-Kal.  pro  Tag  fanden,  durch  die  Bewölkung  herabgesetzt,  aber 
die  Ausstrahlung  der  Wolken  selbst  können  wir  nicht  angeben.  Die 
Gegenstrahlung  der  Wolken  dürfte  sich  nach  allem,  was  wir  über  die 
Ausstrahlung  der  Erdoberfläche  mitsamt  ihren  Atmosphären  bei  Be- 
wölkung gehört  haben,  nur  unwesentlich  von  der  effektiven  Aus- 
strahlung der  Erde  unterscheiden;  dann  aber  kann  man  auch  bei  einer 
Bewölkung  5  die  Ausstrahlung  zur  Hälfte  von  jener  bei  heiterem 
Himmel  annehmen,  d.  h.  sie  wird  dann  statt  200  Gr.-Kal.  0,5  •  200  = 
100  Gr.-Kal.  betragen. 

Durch  die  Anwesenheit  einer  Atmosphäre  wird  aber  vor  allem 
die  diffuse  Reflexion  und  die  Absorption  dessen,  was  scheinbar  in 
der  Atmosphäre  verloren  geht,  hervorgerufen.  Das,  was  durch  diffuse 
Strahlung  in  den  Weltraum  zurückgeworfen  wird,  kann  man  so  groß 
annehmen  wie  das,  was  durch  diffuse  Strahlung  der  Erde  zukommt^ 
und  da  diese  letztere  etwa  407o  ^o^  i^^^^  Strahlung  ist,  die  bei 
heiterem  Himmel  die  Erde  tatsächlich  trifft,  kann  man  diesen  Betrag 
leicht  berechnen.  Wir  dürfen  die  difluse  Strahlung,  die  zur  Erdober- 
fläche kommt,  auf  130  Gr.-Kal.  veranschlagen,  ebenso  groß  die  diffuse 
Strahlung,  die  in  den  Weltraum  zurückkehrt  und  die  Absorption  ist 
etwas  größer  (Verhältnis  der  difliisen  Reflexion  zur  Absorption 
=  1 : 0,58),  also  etwa  140  Gr.-Kal.  pro  cm*  und  pro  Tag. 
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Übersichtlich  kÖDnei>  wir  daher  sagen: 
Es  werden  diffus  reflektiert  in  den  Weltraum  pro  Tag  ca.  130  Gr.-KaL 

es  werden  reflektiert  von  den  Wolken „    160   „      „ 

es  beträgt  somit  der  ganze  Verlust „    290   ,, 

es  bleiben  daher  insgesamt  auf  der  Erde     ,     .     .     .     „    430  „ 

Von  der  tatsächlich  der  Erde  zugute  kommenden  Strahluug 
langen  von  direkter  Sonnenstr.  unten  an  bei  Bewölk,    ca.  160  Gr.-KaL 

langen  von  diffuser  Strahlung  an „    130   ^,      „ 

werden  in  der  Atmosphäre  absorbiert „    140   „     „ 

Der  Gewinn,  den  ein  Quadratzentimeter  des  Erdbodens  in  einem 
Tage  hat^  beträgt  nach  diesen  Zahlen  etwa  300  Gr.-Eal.  Die  Ans- 
Strahlung  ist  nur  rund  100  Gr.-KaL  Es  bleibt  uns  also  ein  Gewinn 
von  etwa  200  Gr.-Eal.,  die  der  Boden  erhält  und  nicht  durch  Aus- 
strahlung verliert.     Was  geschieht  mit  dieser  Wärme? 

Ehe  wir  auf  diese  Frage  eingehen ,  wollen  wir  die  an  der  Erd- 
oberfläche beobachteten  Insolationsmengen  zu  Rate  ziehen,  denn  die 
obigen  Zahlen  sind  zum  größten  Teil  errechnet  und  basieren  auf  der 
Annahme  der  Solarkonstanten  Jq=^2  Gr.-KaL  und  auf  der  Annahme 
des  TransmissionskoefGzienten  q  ^  Ofi. 

Wir  besitzen  aber  auch  direkte  Messungen  der  unten  ankommenden 
Strahlung.  Solche  Messungen  sind  seit  vielen  Jahren  in  Montpellier 
mit  Hilfe  des  Gro vaschen  Aktinometers  angestellt  worden ^  und  da 
daselbst  auch  mit  selbstregistrierenden  Apparaten  die  Strahlung  und 
die  Bewölkung  ermittelt  werden^  kann  man  hier  direkt  die  Wärme- 
summe angeben^  die  1  cm^  des  horizontalen  Erdbodens  in  Gr.- Kai. 
bei  der  tatsächlichen  Besonnung  in  den  einzelnen  Monaten  erhält. 

Wärmesummen  für  den  horizontalen  Erdboden: 
(fiir  Montpellier  43  V^^^  Br,  pro  cm«  in  Gr.-Kal.) 

Jan.     Febr.     März     April     Mai     Juni     Juli     Aug.     Sept.     Okt.     Nov.     Dez. 
82         127         184         229        296       311      325       296        226       186         90         61* 

Die  tatsächliche  Wärmezufuhr  des  Bodens  durch  direkte  Insolation 
ist  hiernach  im  ganzen  Jahr  rund  72000  Kai.,  also  im  Durchschnitt 
pro  Tag  rund  200  Kai.  Da  dieser  Wert  in  der  Breite  von  Montpellier 
gewonnen  wurde,  also  jedenfalls  großer  ist  als  die  Durchschnittszahl, 
da  weiter  in  Wien  160,  in  Kiew  160,  in  Warschau  140,  in  Stock- 
holm 150,  in  Teurenberg  (auf  Spitzbergen)  etwa  50  Gr.-Kal.  pro  Tag 
gefunden  wurden,  kann  die  errechnete  Zahl  160  als  recht  gute  Über- 
einstimmung mit  der  Wirklichkeit  angesehen  werden  und  wir  haben 
keinen  Grund,  an  der  ungefähren  Richtigkeit  der  obigen  Zahlen  zu 
zweifeln.  Gewiß  ist  der  direkt  beobachtete  Wert  der  Sonnenstrahlung 
nicht  geeignet,  den  Überschuß  an  Wärme,  welchen  wir  an  der  Erd- 
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Oberfläche  haben^  zu  verkleinern.    Was  also  geschieht  mit  den  übrig* 
bleibenden  etwa  200  Gr.-Kal.? 

Die  Betrachtung  des  täglichen  Ganges  der  Temperatur  gibt 
darüber  Aufschluß.  Auf  dem  Ozean  beträgt  die  tägliche  Temperatur- 
Schwankung  höchstens  1®  C,  aber  auch  in  der  freien  Atmosphäre  ist 
die  Tagesschwankung  gewiß  nicht  größer.  Auf  dem  Sonnblick  ergab 
sich  die  Amplitude  zu  etwa  1^;  Hann  ermittelte  dieselbe  aus  dem 
Lnfkdruckgange  oben  und  unten  und  fand  dieselbe  aus  Schafberg- 
Sonnblick  zu  1,4®,  aus  Säntis- Montblanc  zu  Ifi^  C,  aus  Sonnblick- 
Montblanc  desgleichen  zu  Ifi^  G.  Auch  auf  dem  Eiffelturm  war  die 
Amplitude  in  ca.  300  m  nur  mehr  S/l^,  während  sie  gleichzeitig  unten 
in  Paris  6,1^  betrug.  In  einem  Einzelfalle  belief  sie  sich  in  Sraßburg 
auf  4,6®  während  sie  nach  Angaben  im  Fesselballon  in  etwa  800  m 
Höhe  nur  mehr  0,7®  war.  Wir  dürfen  daher  wohl  sagen,  die  tägliche 
Temperaturschwankung  ist  durchaus  eine  sehr  geringe,  wenn  wir  nur 
Yon  den  alleruntersten  Schichten  absehen.  Sie  beträgt  normalerweise 
höchstens  1®.     In  der  Tat  kann  durch  direkte  Absorption  der  Sonnen- 


Fig.  U4. 

strahlen  auch  eine  größere  Temperaturamplitude  nicht  erreicht  werden. 
Beträgt  dieselbe  pro  cm^,  wie  wir  oben  hörten,  140  Gr.-Eal.,  dann 
entfällt  dieser  Betrag  auf  eine  Luftsäule  von  1033  g.  Da  die  spezifische 
Wärme  der  Luft  0,24  ist,  wären  248  Gr.-Kal.  erforderlich,  um  längs 
der  ganzen  Luftsäule  eine  Temperaturschwankung  von  1*^  hervorzu- 
bringen. Mit  bloß  140  Gr.-EaL  würde  sich  dieselbe  zu  rund  ein  halb 
Grad  ergeben. 

Woher  kommt  es  nun,  daß  trotzdem  auf  dem  festen  Lande  in  den 
untersten  Schichten  die  Tagesschwankung  der  Temperatur  eine  so  große 
ist?  In  Tiflis  beispielsweise  erwärmt  sich  die  Luft  im  Sommer  von 
17^5^0  früh  bis  26,9^  um  2^pm.  Die  gleichzeitigen  Beobachtungen 
der  Temperatur  der  oberen  Bodenschicht  daselbst  zeigen,  daß  sich  die- 
selbe von  17,6^  bis  l^pm  auf  49,0®  C  erwärmt  hatl  Während  der 
ganzen  Insolationszeit  ist,  wie  Fig.  114  zeigt,  die  Temperatur  des 
Bodens  beträchtlich  hob  er  als  jene  der  aufliegenden  Luft.  Es  muß 
aber  dann  ein  fortwährender  Wärmeübergang  vom  erhitzten  Boden 
zu  der  aufliegenden  Luft  stattfinden.  Die  letztere  steigt  dann  empor 
und  andere  kältere  sinkt  dafür  zu  Boden.  Schon  bei  der  Szintillation 
über  erwärmten  Flächen  haben  wir  diese  Art  des  Wärmeüberganges, 
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die  Eonyektioii;   kennen   gelernt.     In  Nukuß,   einer   wüstenartigen 
Gegend;  ist  die  Temperaturschwankung  des  Bodens  eine  noch  größere. 
Während  hier  die  Amplitude  der  Lufttemperatur  im  Sommer  etwa  14® 
betragt,  ist  sie  an  der  Oberfläche  des  Bodens  39,1^,  in  0,05  m  Tiefe 
10,8,  in  0,10  m  Tiefe  nur  mehr  7,1®  und  in  ca.  y^  m  Tiefe  yerschwindet 
sie  ganz.     Die  starke  Erwärmung  des  Bodens  ist  also  nur  auf  die 
obersten  Schichten  beschränkt.     Ist  aber  die  Oberfläche  des  Bodens 
sehr  warm,  dann  gibt  sie  die  Wärme  an  die  darüberliegende  Luft  ab 
oder  aber  sie  bewirkt  die  Verdunstung  der  Feuchtigkeit  des  Bodens 
(pro  mm  Wasserhöhe  und  cm*  rund  60  Gr.-Kal.).     In  der  freien .  At- 
mosphäre reicht  diese  Konvektion  höchstens  bis  1000  m. 

Homen  hat  übrigens  direkte  Versuche  angestellt,  die  Größe  der 
Wärmeabgabe  des  Bodens  an  die  Luft  zu  ermitteln.  Die  betreffenden 
Ablesungen  wurden  an  zwei  wolkenlosen  Spätsommertagen  (am  14. 
und  15.  August)  in  Finnland  angestellt,  und  sie  ergaben  einen  wesent- 
lichen Unterschied  zwischen  dem  trockenen  Fels  und  zwischen  der 
yerdunstungsreichen  Moorwiese.    Die  Sandheide  stellte  sich  inmitten. 

Die  Insolation  war  in  dem  besprochenen  Falle  (Sommer,  hohe 
Breite)  493  Gr.-Kal.,  die  Ausstrahlung  war  groß  und  betrug  258  Gr.-Kal. 
Die  gesamte  Wärme,  die  der  Boden  erhielt,  war  somit  235  Gr.-KaL 
Wie  wurde  nun  diese  Wärme  verwendet? 

Wärmeumsatz  in  Finnland. 


bei  Tag, 

6«— 6P, 

bei  Nacht  6p— 6% 

im  ganzen 

Tag 

Fels,  Heide,  Moorwiese 

Fels,  Heide,  Moorwiese 

Fels,  Heide,  Moorwiese 

Magaziniert 

vom   Boden  185       81 

34 

—164—84       —60 

21      -8 

—  16 

Abgabe  des 

Bodens     an 

die  Luft  .  .   155     190 

96 

Ö8— 50        —98       i  218       140 

2 

Verdanstg.       0        70 

211 

0       28             87 

0           98 

248 

Wir  ersehen  aus  dieser  Tabelle,  daß  die  Magazinierung  der  Wärme 
im  Laufe  eines  Tages  nur  gering  ist,  die  meiste  Wärme  wird  entweder 
direkt  yom  Boden  an  die  Luft  abgegeben  (besonders  yom  Felsen) 
oder  aber  sie  wird  zur  Verdunstung  des  Wassers  gebraucht,  (besonders 
von  der  Moorwiese).  Vom  Felsen  wird  zwar  tagsüber  nicht  wenig 
magaziniert,  aber  auch  in  den  Nachtstunden  gibt  dafür  der  Fels  Wärme 
an  die  darüber  lagernde  Lufb  ab. 

Diese  Wärmeabgabe  beträgt  im  Ti^e  200  bis  250  Or.-EaL  und 
zwar,  wie  wohl  zu  beachten  ist,  im  Sommer  und  in  einer  Breite,  in 
welcher  die  Tageszeit  lang  ist^).  Es  hängt  aber  ganz  vom  Boden  ab,, 
ob  diese  Wärme  direkt  in  der  Konvektion  der  Luft  zugeführt  wird 

1)  Die  W&rmemenge,  die  im  diflfnsen  Himmelslichte  enthalten  ist,  fehlt  bei 
den  Untersuchungen  Homäns. 
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oder  verwendet  wird  zur  Yerdunstang.  Jedenfalls  wissen  wir  damit; 
welchem  Zwecke  die  ims  fehlenden  200  Gr.-Kal.  dienen,  sie  werden 
entweder  direkt  oder  durch  Verdunstung  an  die  Luft  ab- 
gegeben. 

Die  Zahlen,  welche  für  die  Moorwiese  gelten,  fähren  uns  hinüber 
zu  den  Verhältnissen  über  dem  Ozean.  Die  Abgabe  yon  Wärme  an 
die  Luft  findet  hier  nur  in  der  Form  der  Verdunstung  statt.  Da  im 
Durchschnitte  die  Regenmenge  etwa  1000  mm  beträgt,  wird  auch  die 
Verdunstung  so  zu  wählen  sein.  Es  würden  also,  wenn  die  ganze 
Erde  mit  Wasser  bedeckt  wäre,  pro  Tag  etwa  3  mm  verdunsten.  Dies 
allein  repräsentiert  eine  Wärmeabgabe  an  die  Luft  von  rund  180  Eal. 
Weitaus  der  größte  Teil  dieser  Summe  wird  tatsächlich  von  dem 
Ozean  geliefert  werden,  da  die  Verdunstung  dieses  letzteren  eine  viel 
kräftigere  ist  und  beinahe  dreiviertel  der  Erdoberfläche  von  Wasser 
bedeckt  sind.  Auf  das  Land  wird  man  kaum  eine  Verdunstung  von 
1  mm  rechnen  können,  es  kommen  also  hier  vielleicht  60  6r.-Eal.  auf 
die  Verdampfung.  Auf  dem  Ozean  wird  man  die  letztere  vielleicht 
zu  220  Eal.  annehmen  können.  Ungleich  größer  als  auf  dem  festen 
Lande  ist  aber  auch  die  Magazinierung  von  Wärme  im  Ozean.  Ist 
auch  nach  den  Ergebnissen  der  Ghallenger-Expedition  und  den  Unter- 
suchungen von  Schott  an  der  Oberfläche  des  Meeres  die  Temperatur- 
schwankung kleiner  als  0,5^,  so  repräsentiert  diese  Temperaturerhöhung 
doch  eine  recht  beträchtliche  Aufspeicherung  bzw.  Abgabe  von  Wärme, 
denn  man  kann  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  tägliche  Temperatur- 
Schwankung  im  Ozean  reicht,  gewiß  zu  10  m  annehmen.  Eine  Wasser- 
säule von  1000  cm  nimmt  also  unter  jedem  cm^  an  der  Temperatur- 
erhöhung teil;  setzen  wir  also  diese  im  Mittel  nur  zu  0,15^  an,  so 
werden  hierzu  allein  doch  etwa  150  Gr.-Eal.  verwendet,  welche  im 
Laufe  der  Nacht  an  die  über  dem  Wasser  beflndliche  Luft  abgegeben, 
zum  größten  Teile  aber  zur  Deckung  der  Ausstrahlung  des  Wassers 
verwendet  werden. 

Da  für  die  Zeit  eines  vollen  Tages  von  24  Stunden  diese  150  Gr.-Eal. 
nicht  in  Betracht  kommen,  wird  man  trotzdem  nur  mit  einem  Verluste 
von  etwa  220  Eal.  zu  rechnen  haben.  Dazu  kommt  nur  noch  der  Verlust 
durch  Ausstrahlung,  der  auf  dem  Meere  gewiß  kleiner  als  100  Eal. 
ist.  Dem  steht  gegenüber  ein  Gewinn  der  direkten  Insolation  und 
der  diffusen  Reflexion,  welche  zusammen  rund  290  Eal.  betragen.  Die 
zur  Verdunstung  verbrauchte  Wärme  von  220  Eal.  wird  hiemach 
kaum  weit  von  der  Wirklichkeit  abliegen.  Akzeptiert  man  die  Zahleii, 
so  werden  im  Durchschnitte  von  der  Erdoberfläche  durch  Eonvektion 
im  engeren  Sinne  und  durch  Verdunstung  rund  200  bis  250  Eal.  an 
die  Atmosphäre  abgegeben: 

Zählt  man  hierzu  jene  140  Eal,  welche  die  Atmosphäre  durch 
Absorption  der  direkten  Insolation  erhält,  kann  man  den  Gewinn 
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der  Atmosphäre  zu  rund  360  Kalorien  yeranschlagen.  Dieser 
Betrag  geht  ganz  verloren  durch  die  große  Ausstrahlung  unserer 
Lufthülle. 

Übersichtlich  können  wir  daher  sagen,  wenn  wir  die  Sonnen- 
strahlung; die  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  anlangt ^  gleich  100 
setzen.     In  runden  Zahlen  ist: 

Gesamte  Einnahme  1007o 
davon 

gehen  zxa  Erdob«rfl&che:       absorbiert  die  Atmosph&re:       gehen  sofort  xaiütk. 
40%  20%  M%  i 

hiervon  werden 


zu  Dekung  der  an  die  Atmosph. 

Ausstrahlnng  verwendet  abgegeben 

10  7o  80% 


es  gtrahlt  die  Atmosphäre 

überhaupt  ans*. 

60%. 

Der  Atmosphäre  ist  es  zuzuschreiben,  daß  der  Erdboden  durch 
Ausstrahlung  in  den  Weltraum  einen  so  geringen  Verlust  hat.  Der 
Erdboden  erwirbt  viel  mehr,  als  er  selber  verbraucht.  All  das,  was 
der  Erdboden  erwirbt,  das  gibt  er  wieder  ab  an  die  Atmosphäre  und 
diese  wieder  verbraucht  viel  mehr,  als  sie  selber  erwirbt.  Wenn  wir 
die  Verhältnisse  des  Erdbodens  allein  ins  Auge  fassen,  ist  es  der 
Glashauswirkung  der  „selektiven  Absorption"  der  Atmosphäre 
zuzuschreiben,  daß  die  Einstrahlung  so  groß,  die  Ausstrahlung  so 
klein  ist.  Die  erstere  besteht  vorwiegend  aus  kurzwelliger  Strahlung, 
welche  die  Atmosphäre  gut  hindurch  läßt,  die  Ausstrahlung  besteht 
nur  aus  langwelliger  Strahlung,  welche  die  Atmosphäre  zum  größten 
Teile  zurückhält. 

Wir  haben  auch  einen  wichtigen  Faktor  kennen  gelernt:  die  Be- 
deutung der  Unterlage.  Im  jährlichen  Gange  der  Temperatur 
ersehen  wir  dieselbe  am  besten.  Näherungsweise  herrscht  allerdings 
an  jedem  einzelnen  Tage  Wärmegleichgewicht.  Die  Wärme,  die  der 
Boden  gewinnt,  verliert  er  auch  wieder.  In  aller  Strenge  findet  aber 
ein  voller  Ausgleich  zwischen  Gewinn  und  Verlust  nur  im  Jahres- 
mittel statt,  in  den  Frühlingsmonaten  überwiegt  der  Gewinn,  die 
Temperatur  steigt  daher,  in  den  Herbstmonaten  überwiegt  der  Verlust, 
die  Temperatur  fällt.  Es  besteht  aber  in  dieser  Beziehung  ein  großer 
Unterschied  zwischen  dem  festen  Lande  und  dem  Ozean.  Der  letztere 
speichert  in  der  einen  Hälfte  des  Jahres  viel  auf  und  gibt  dement- 
sprechend in  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  auch  viel  ab.  Bei  dem 
festen  Erdboden  ist  dies  nicht  der  Fall.  A%f  dem  Ozean  ist  nicht 
nur  die  Wärme,  die  erforderlich  ist,  um  1  cm'  zu  erwärmen,  viel 
größer  als  auf  dem  festen  Lande,  sondern  es  wird  auch  auf  dem  Ozean 
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eine  ungleich  mächtigere  Wasserschicht  erwärmt.  Die  Wärme  dea 
Sommers  dringt  hier  etwa  100  m  tief  ein  und  an  der  Oberfläche  be- 
trägt die  Jahresschwanknng  ca.  6^C. 

Nehmen  wir  an,  daß  eine  Wassersäule  von  100  m  im  Durch- 
schnitt nur  um  2,5®  erwärmt  wird,  bedeutet  dies  im  halben  Jahre 
eine  Aufspeicherung  von  25000  Kalorien,  das  macht  pro  Tag  etwa 
140  Kalorien.  Vergleichen  wir  mit  diesen  Zahlen,  was  beispielsweise 
in  Eberswalde  vom  festen  Erdboden  aufgespeichert  wird!  Schubert 
ermittelte: 

Wärmeverlust  und  Wärmegewinn  in  Eberswalde. 

(Gr.-Kalorien  pro  cm*  und  Tag) 
Jan.     Febr.     März     April     Mai     Juni     Juli     Aug.     Sept.     Okt.     Nov.     Dez. 
—  10—6  0  12         16         16         11  6  —  4     — 18    — 14     —  la 


wird  an  did  Luft  wird  magaziniert  wird  an  die  Luft  • 

abgegeben  abgegeben. 

Auf  einen  Tag  entfallen  hier  durchschnittlich  12  Or.-KaL  Daa 
bedeutet,  daß  von  dem  Ozean  10 — 15  mal  so  viel  aufgespeichert  wird 
als  vom  festen  Lande.  So  wirkt  das  Meer  als  Wärmereservoir,  das 
sich  im  Sommer  langsam  erwärmt,  im  Winter  langsam  abkühlt.  Die 
Luft  nimmt  aber  teil  an  diesen  so  ungleichen  Schwankungen  der 
Wärme,  welche  die  Unterlage  im  Laufe  eines  Jahres  zeigt.  Im  Durch- 
schnitt wird  ja  die  Temperatur  der  Luft;  durch  jene  der  Unterlage 
bestimmt,  denn  die  Unterlage  ist  es,  welche  Wärme  an  die  darüber- 
befindliche  Luft  abgibt.  Auf  dem  festen  Lande  ist  die  Temperatur 
der  Bodenoberfläche  stets  höher  als  die  der  Luft,  manchmal  auch  nur 
um  einige  Zehntel  ßrade,  und  ganz  ebenso  verhält  es  sich  auf  dem 
Ozean.  Nach  Schott  ist  die  Temperatur  der  Wasseroberfläche  um 
rund  1®  höher  als  jene  der  Luft.  Es  ist  dann  aber  klar,  daß  auch 
der  jährliche  Gang  der  Luft  über  dem  Ozean  ein  kleinerer  ist  als 
auf  dem  Lande.     Hann  flndet  im  Durchschnitt: 

Jährlicher  Temperaturgang 

(mittlere  Breite,  Abweichung  vom  Mittel) 
Jan.      Febr.    März     April    Mai    Juni    Jnli     Aug.    Sept.  Okt.     Nov.     Dez. 
Seeklima     —    8,3    —   8,4  —  8,6*  — 1,9  —  0,1     2,6      4,8       4,7       8,6      1,2  —    1,2—    2.a 
Landklima  — 19,8*  —16,7 —7,8         1,2       9,4  16,4    19,2     16,2      9,6       0,1   — 10,4  —  17,a 

Die  Temperatur  im  Landklima  ist  viel  exzessiver.  Fig.  115  stellt 
die  Verhältnisse  bildlich  dar.  Ln  52.  Breitenkreis  nimmt  yon  Yalentia 
bis  Bamaul  (d.  i  bei  91®  Längendifferenz)  die  Jahresschwankung  von 
7,9  auf  39,8®  C  zu. 

Damit  hängt  es  auch  zusammen,  daß  die  lokalen  unterschiede  je 
nach  der  Breite  auf  dem  Ozean  viel  kleinere  sind.    Li  höheren  Breiten 
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als  45®  ist  daher  das  Land  kalt,  das  Meer  warm,  in  niedrigen  Breiten 

ist  es  gerade  nrngekekrt. 

Dove,   Spitaler,   Batchelder  haben   die   mittlere   Tempe- 

ratnr  der  einzelnen  Parallelkreise 
ermittelt  nnd  Spitaler  hat  es  versacht, 
empirisch  die  Mitteltemperatur  T  einer 
bestimmten  geographischen  Breite  <p  als 
Funktion  des  Prozentsatzes  n  der  Land- 
Fig.  115.  Verteilung  auf  dem  betreffenden  Parallel- 

kreis darzustellen.     Er  findet 

T  =  -  2,43  +  17,61  cos  9  +  (7,05  +  19,29n) cos 2^ 

Die  folgende  Tabelle,  die  für  eine  reine  Landoberfläche  (n  »  1) 
und  eine  reine  Meeresfläche  (n  »-  0)  die  Temperaturen  wiedergibt,  zeigt 
deutlich,  daß  in  den  niederen  Breiten  das  Land  zu  warm,  in  den 
höheren  Breiten  dagegen  zu  kalt  ist. 

Mitteltemperatur  einer  Land-  und  einer  Wasserhemisphäre. 

Breite  0®  10^  20^  SO*»  40«       60«  60«          70«          80«         90« 

Land  41,6  89,7  89,8  26,0  16,7        4,8  —6,8  —16,6  —28,6  —28,8 

Meer  22,2  21,6  19,6  16,8  12,8        7,7  2,8  —    1,8  —    6,6  —    9,5 

üntersch.  19,8  18,2  14,8  9,7  8,4  —  8,4  —  9,6  — 14,8  — 18,1  — 19,3 

Wir  können  aber  noch  auf  andere  Weise  diesen  Einfluß  der  Unter- 
lage nachweisen. 

Wenn  wir  für  die  einzelnen  Parallelkreise  die  Mitteltemperatur 
berechnen,  und  die  wirklich  beobachteten  Temperaturen  mit  diesen 
Mitteltemperaturen  vergleichen,  dann  ergibt  sich  ein  systematischer 
unterschied  dieser  „Anomalie^'  für  das  Land  und  für  das  Meer. 

Nach  Batchelder  sind  diese  Mitteltemperaturen  in  der  folgenden 
Tabelle  mitgeteilt. 

Mitteltemperaturen  der  Parallelkreise. 

Breite  0«      10«     20«     80«     40«     60«     60«       70«        80«       90« 

Nord-Hemisph.     26,6     27,1    24,9     20,2     13,9      6,8    —1,2—10,2—16,9—20,0 
Süd-Hemieph.       26,6     26,7    23,8     18,8     12,2      6,8    — 1,1        —  —         — 

Den  Einfluß  der  geographischen  Breite  lassen  diese  Zahlen  am 
besten  erkennen.  Die  wahre  Temperatur  eines  Ortes,  die  außer  von 
der  geographischen  Breite  auch  noch  von  Lokaleinflüssen  abhängt, 
ersieht  man  dagegen  am  deutlichsten  aus  Karten  der  Isothermen, 
welche  alle  Punkte  durch  eine  Linie  miteinander  verbinden,  welche 
dieselbe  Temperatur  des  betreffenden  Monats  oder  des  Jahres  besitzen. 
Solche  Isothermen  hat  zuerst  AI.  y.  Hunüboldt,  dann  Doye,  Hann, 
Buchan  gezeichnet.     Von  Dove  rührt  auch   der  Begriff  der  „Ano- 
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malie'^,  der  wiederum  kartographisch  darstellbar  ist,  indem  man  alle 
Punkte  derselben  Anomalie  zu  ^^Isanomalen'^  miteinander  verbindet. 
Dove  hat  die  Anomalie  durch  die  Differenz  der  wirklichen  Tempera- 
tur und  der  Mitteltemperatur  des  Parallelkreises  derselben  Hemisphäre 
gebildet.  Sella  bildete  die  Differenz  gegen  das  Mittel  aus  der  Nord- 
und  Südhemisphäre.  Precht  endlich  rechnete  die  Mitteltemperatur 
der  Parallelkreise,  indem  er  in  die  Spitalersche  Formel  den  Mittel- 
wert der  Land-  und  Meeryerteilung  n  =  0,244  für  die  ganze  Erde 
einsetzte. 

Umstehend  sind  für  Januar  und  Juli  Karten  der  Temperatur- 
Verteilung  imd  für  dieselben  Monate  auch  Karten  der  Anomalie  wieder- 
gegeben worden.  In  der  warmen  Jahreszeit  und  auch  in  den  warmen 
Gegenden  ist  das  Land  zu  heiß,  das  Meer  zu  kalt,  in  der  kalten 
Jahreszeit  verhält  es  sich  gerade  umgekehrt. 

Wir  haben  bisher  den  Wärmeaustausch  an  der  Erdoberfläche 
selbst  betrachtet,  über  dem  Lande  und  über  dem  Meere,  die  Tem- 
peraturabnahme mit  der  Höhe,  die  sich  in  gleicher  Weise  über 
dem  Lande  und  dem  Ozean  zeigt,  blieb  außerhalb  des  Kreises  unserer 
Betrachtungen.  Wir  haben  die  Atmosphäre  als  ein  Ganzes  betrachtet, 
wir  gingen  nicht  ein  auf  das  verschiedene  Verhalten  ihrer  Schichten. 

Hann  hat,  um  die  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe  zu 
erklären,  auf  die  große  Abnahme  hingewiesen,  welche  die  Gegen- 
strahlung der  Atmosphäre  mit  der  Höhe  erfährt.  Während  diese 
letztere  in  Zürich  (ca.  440  m)  0,37  Kai.  pro  cm*  war,  betrug  dieselbe, 
freilich  im  Winter,  in  Rauris  (950  m)  0,21  und  auf  dem  Sonnblick 
(3100  m)  nur  0,12  Kalorien.  Wenn  nun  die  Einstrahlung  ziemlich 
denselben  Wert  behalt,  die  Durchlässigkeit  der  Atmosphäre  in  dem 
angegebenen  Betrage  zunimmt,  dann  muß  in  der  Tat  die  Temperatur 
eine  um  so  niedrigere  sein,  je  höher  wir  hinaufsteigen. 

Nach  den  Ergebnissen  der  bemannten  Ballonfahrten  kann  die 
Temperatur  in  der  freien  Atmosphäre  etwa  durch  folgende  Zahlen 
angegeben  werden. 

Temperaturabnahme  mit  der  Höhe. 

km  01234  6  67  8  9  10 

Temp.  10,0  6,8  0,8  —4,9  —10,1  —16,3  —22,9  —29,9  —87,1  —44,8  —  60,3«C. 

Darüber  hinaus  liegen  nur  Angaben  von  selbstregistrierenden  Appa- 
raten vor.     Nach  Aßmann  und  Teisserenc  wäre  dieselbe 

km  9  10  11  12  13  14 

Temp.     —43,2     —60,1     —64,0     —65,2     —54,4     —  54<>C. 

Im  allgemeinen  Durchschnitt  beträgt  hiemach  die  Temperaturabnahme 
etwa  y,®  pro  100  m.    In  den  untersten  Schichten  ist  sie  am  kleinsten, 

Trab  er  t:  KonnUche  PhyBÜc.  82 
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sie  steigt  nach  den  Ergebnissen  der  bemannten  Fahrten  von  0,47^  in 
0—1  km  anf  0,72®  von  8—9  km.    In  noch  höheren  Schichten  scheint 
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Pig.  116.    Iaoth«nnen  de«  Zkdcomx, 


Fig.  117.    Isothermen  de«  Jxill. 


an  die  Stelle  der  Abnahme  geradezu  eine  Zunahme  der  Temperatur 
zu  treten  oder  die  Temperatur  bleibt  doch  stationär.  Wir  werden 
kaum  fehlgehen,  wenn  wir  diese  Abnahme  der  Temperatur  mit  der 
Zunahme    des   Wärmeverlustes    in    größeren   Höhen   in   Verbindung 
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bringen.     Es  mögen  übrigens  immerhin  noch  andere  Faktoren  mit 
eine  Rolle  spielen.     Sicherlich  wird  in  den  untersten,  dem  Erdboden 
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nächsten  Schichten  die  Temperatnrabnahme  mit  der  Höhe  dadurch 
heral^edrückty  daß  speziell  im  Winter  die  sogenannte  ,,Temperatnr- 
nmkehr^'  sich  einstellt,  daß  die  Temperatur  mit  der  Höhe  geradezu 
zunimmt    Besonders  im  Winter,  bei  Nacht  und  in  Barometermazimis 
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trikt  diese  Erscheinung  regelmäßig  auf.    Aus  dem  Innern  eines  soldien 
iüL  Winter  mögen  die  folgenden  Angaben  bei  einer  Ballonfahrt  dieneo: 


doberflächc 

i 

SeehOhe 

200  m 

400  m 

900  m   1290  m 

ca.  2000  m 

9560  m 

—  21,8<» 

-8,9« 

1,2«   .   8« 

0 

—  71<»C 

Trotz  der  niedrigen  Temperatur  am  Boden  stieg  die  Temperatur  bis 
auf  +  3®  in  1290  m  Höhe  an,  erst  von  hier  aus  nahm  die  Temperatur 
regelmäßig  ab.  In  9560  m  herrschten  nach  den  Angaben  eines  Re- 
gistrierballons —  71®C. 

Auch  in  Kärnten  ist  diese  Erscheinung  bis  zu  etwa  1000  m  ein 
regelmäßiges  Phänomen: 

Lölling 

Ort:             Klagenft.   Eberstein    Hüttenbg.     Tal    Beighaos  Stellzing  Jaukenbg.     Obir 

Seehohe:           440              670               780           840         1100  1410  2030         2140  m 

Jaii.-Temp.      —6,4          —4,6           —2,8       —2,4      —1,8  —3,7  —6,6      —  7,2«C. 

'^  Die  Ursache  liegt  darin,  daß  bei  Abwesenheit  von  Wind,  wie  in 
einem  Barometermaximum  oder  dann,  wenn  ein  Tal,  wie  das  Kärntner- 
becken  gegen  die  Westwinde  geschützt  ist,  der  Erdboden  bei  Nacht, 
besonders  im  Winter  bedeutend  auskühlen  kann,  wodurch  auch  durch 
Leitung,  die  nicht  sehr  hoch  hinaufreicht,  die  unterste,  dem  Boden 
zunächst  liegende  Luft  abgekühlt  wird  und  als  schwere  Luft  dem 
Boden  nahe  verbleibt.  Eine  dynamische  Erwärmung  der  Höhen  von 
etwa  1000  m  wird  in  einem  Barometermaximum,  in  welchem  die 
Luft  in  absteigender  Bewegung  begriffen  ist,  die  Erscheinung  noch 
verstärken.  Wo  die  Luft  in  der  freien  Atmosphäre  sich  vertikal  nach 
abwärts  bewegen  kann,  gelangt  sie  in  immer  höheren  Druck  und 
wird  zusammengepreßt:  Bei  jedem  einzelnen  Quantum  Luft  wird 
Arbeit  geleistet  und  erscheint  wieder  als  Wärme.  Die  Temperatur- 
zunahme beträgt  aber  dann  1^  für  je  100  m^),  wenn  die  vertikale 
Bewegung  ohne  Wärmezu-  oder  -abfuhr,  d.  h.  adiabatisch  erfolgt 
Hann  hat  eine  solche  dynamische  Erwärmung  in  Barometer- 
maximis  für  Sonnblickhöhen  und  auch  für  andere  Gipfel  bewiesen. 
In  etwa  1000  m  über  dem  Boden  geht  die  absteigende  Bewegung 
allmählich  in  ein  Abfließen  der  Luft  nach  den  Seiten  über,  es  ist 
al^o  selbstverständlich,  daß  die  dynamische  Erwärmung  nicht  bis  zum 


1)  Betrachten  wir  die  Masseneinheit  Luft  und  i&t  dQ  die  WUrme,  die  ihr 
zugeführt  wird,  dl  ihre  Temperatursteigerung  und  dv  jmä.  dp  die  Zunahme  des 
spezifischen  Volumens  und  des  Druckes,  Cp  und  c,  die  spezifische  Wärme  der 
Luft  bei  konstantem  Druck  und  konstantem  Volumen,  dann  haben  wir: 

dQ ^  c^dl  +  Äpdv  ^  Cpd T  —  Ävdp . 

Die  erste  Gleichung  drückt,  wenn  Ä  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeit  ist,  den 
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Boden  herabreicht.  In  der  Tat  ist  nach  den  obigen  Daten  die  Tem- 
peratorabnahme  oberhalb  2000  m  ungefähr  1®  pro  100  m. 

In  den  Depressionen  oder  Barometerminimis  steigt  umgekehrt 
die  Luft  empor^  solange  keine  Kondensation  eintritt^  betragt  auch 
hier  die  Temperaturabnahme  1®  pro  100  m.  Wenn  aber  in  einer 
gewissen  Höhe  erst  die  Sättigung  erreicht  ist  (und  das  tritt  ein^  weil 
jedes  Luftquantum  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nur  eine  be- 
stimmte Dampfmenge  zu  fassen  yermag);  dann  wird  bei  der  nun  fol- 
genden Kondensation  Wärme  frei,  und  es  ist  die  Temperaturabnahme 
weniger  rasch,  im  Mittel  etwa  y^^,  Sie  wird  um  so  größer,  je  nie- 
driger die  Temperatur  ist,  oder  in  je  größerer  Höhe  wir  das  Luft- 
quantum betrachten.  Ist  die  Temperatur  so  niedrig,  daß  der  Wasser- 
gehalt der  Luft  praktisch  wenig  in  Betracht  kommt,  dann  nähert  sich 
auch  bei  Kondensation  die  Temperaturabnahme  dem  Werte  fQr  trockene 
Luft,  d.  i.  dem  Werte  V  pro  100  m^). 

Dem  Wechsel  der  auf-  und  absteigenden  Luftströme,  denen  eine 
Temperaturabnahme  von  1^  und  (bei  Kondensation)  yon  etwa  y,^  ent- 
spricht,  ist   es  wohl  auch   außer  der  Zunahme  des  Wärmeverlustes 


Satz  TOD  der  Erhaltung  der  Energie  ans.  Daraus  aber  folgt  die  zweite  Glei- 
chung, wenn  pv==^BT.    Statt  des  spezifischen  Volumens  v  kann  man  auch  die 

Dichte  Q^—  einfähren,  und  da  nach  der  barometrischen  Höhenformel  auch 

V 

kann  man  auch  schreiben: 

dQ^Cj^dT  +  Ädh. 

In  der  freien  Atmosphäre  kann  man  dQ  ^^0  setzen,  die  Yorg&nge  verlaufen 
„adiabatisch^*,  dann  aber  steigt  T  bloß  deshalb,  weil  p  größer  wird,  oder  dT  ist 
negatir,  weil  dp  negativ  ist.  Eine  Abnahme  oder  Zunahme  des  Druckes  tritt 
aber  am  intensivsten  auf,  wenn  die  Luft  empor-  oder  absteigt,  dann  aber  ist, 

wenn  die  Lufb  um  dh  m  steigt,  dT^=> dh   oder,   wenn  man  für  A  und  cj» 

Cp 

die  entsprechenden  Werte  einsetzt,  ({T»  —  Oftl  dh.  Die  Höhe  h  ist  hier  in 
Metern  einzusetzen. 

1)  Bei  feuchter  Lnft  und  Kondensation  kommt  in  die  obige  Gleichung 
noch  die  frei  werdende  Wärme  hinzu.  Wenn  die  Dampfmenge  um  dq  zunimmt, 
wird  eine  Wärmemenge  Idq  verwendet,  wenn  l  die  zur  Verdampfung  der  Massen- 
einheit Wasser  nötige  Energie  ist.    Wir  erhalten  dann 

dQr^c,dT+  Ädh  +  Idq, 

Der  Dampfgehalt  des  gesättigten  Luftquantums  hängt  aber  von  der  Temperatur 
und  dem  Drucke  ab.  Wir  können  also  statt  dq  auch  die  Größen  dT  und  dp 
einfahren.    Setzen  wir  wieder  ^^»0,  so  wird 

dT Ä         ^  +  M^/r 
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zuzuschreiben;  daß  sich  die  beobachtete  Temperaturabnahme  innerhalb 
dieser  Werte  hält.  Yermutb'ch  ist  es  auch  diesem  Umstände  zuza- 
schreiben,  daß  in  größeren  Höhen,  in  welchen  auch  bei  Kondensation 
das  Aufisteigen  mit  einer  Temperaturabnahme  von  nahe  1®  pro  100  m 
verbunden  ist,  die  Temperaturabnahme  wächst 

68.  Der  AbHUmigsproseB  des  Hrdinnem.  Nachdem  der 
feste  Erdboden  und  auch  das  Wasser  im  Laufe  des  Tages  Warme 
aufspeichert;  die  in  der  Nacht  an  die  Luft  abgegeben  wird,  nachdem 
auch  im  Frühjahr  und  Herbst  ein  solcher  Wärmeaustausch  im  Laufe 
eines  Jahres  vorhanden  ist,  ist  es  selbstverständlich,  daß  auch  die 
Temperatur  an  der  Erd-  und  Wasseroberfläche  eine  tägliche  und 
jährliche  Periode  erkennen  läßt. 

Mit  zunehmender  Tiefe  wird  aber  bei  beiden  die  Amplitude  der 
Schwankung  so  klein ,  daß  in  derselben  von  einer  ünveränderlichkeit 
der  Temperatur  gesprochen  werden  kann.  Im  festen  Lande  ver- 
schwindet die  tägliche  Periode  schon  in  wenigen  Metern  und  auch 
für  die  jährliche  Periode  kann  man  10  m  Tiefe  als  Grenze  ansehen. 
Selbst  an  einem  Orte  wie  Tiflis,  das  an  der  Oberfläche  eine  Jahres- 
schwankung der  Bodentemperatur  von  73^  G  hat,  ist  schon  in  4  m 
dieselbe  auf  4^  gesunken,  sie  beträgt  in  10,8  m  nur  mehr  0,V  und 
gar  in  15,2  m  nur  0,01  ^ 

Auf  dem  Ozean  reichen  die  Unterschiede  bis  in  größere 
Tiefen,  erst  in  100  m  bis  160  m  wird  hier  die  Temperatur  konstant. 
Dabei  bleiben  wegen  der  Meeresströmungen  noch  immer  lokale  Tem- 
peraturunterschiede bestehen,  die  erst  etwa  bei  900  m  Tiefe  völlig 
aufhören.  In  900  m  Tiefe  herrscht  überall  im  Ozean  eine  Temperatur 
von  etwa  5*^. 

Auf  dem  festen  Lande  und  auf  dem  Ozean  wird  also  überall 
nicht  sehr  tief  unter  der  Oberfläche  eine  unveränderliche  Temperatur, 
die  „invariable^'  Schichte  vorgefunden,  unterhalb  dieser  Schichte  ver- 
halten sich  das  feste  Land  und  das  Meer  verschieden.  Auf  dem  festen 
Lande  hat  man  überall  in  Bergwerken,  in  Tunnels  oder  in  Bohrlöchern 
unterhalb  der  invariablen  Schichte  eine  Zunahme  der  Bodentem- 
peratur beobachtet.  Die  einzelnen  Werte  für  die  Anzahl  der  Meter, 
die  man  in  die  Tiefe  gehen  muß,  damit  die  Temperatur  um  einen 
Orad  steige,  die  sogenannte  ,,geothermische  Tiefenstufe''  hat  man 
aber  sehr  verschieden  gefunden.  Einmal  ist  es  überhaupt  schwer, 
verläßliche  Beobachtungen  der  Bodentemperatur  zu  erhalten,  es  stört 
insbesondere  bei  Brunnen  die  Zirkulation  des  Wassers  oder  es  stört 
z.  B.  bei  Tunnels  die  Unregelmäßigkeit  der  Terrains,  dann  aber  können 
leicht  z.  B.  in  Kohlenbergwerken  langsam  verlaufende  chemische  Pro- 
zesse eine  lokale  Erwärmung  hervorrufen  und  dadurch  die  geother- 
mische  Tiefenstufe  beeinflussen. 

Everett  hat  seinerzeit  einen  zusammenfassenden  Bericht  über  alle 
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BodentemperatarbeobachtajQgen  vor  der  British  Associatiom  gegeben 
und  ist  dabei  zu  einem  Mittel  von  35  m  für  1^  G  gekommen.  Prest- 
wich  hat  dann  ^Ue  Fehlerquellen  zu  vermeiden  gesucht  und  gelangte 
fQr  Kohlenbergwerke  zu  einer  geothermischen  Tiefenstufe  von  27,5  m, 
£ar  andere  Bergwerke  zu  23,6  und  für  artesische  Brunnen  zu  28,1; 
als  Mittelwert  ergab  sich  26,5  m.  Prestwich  glaubt  aber,  daß  man, 
da  sich  doch  nicht  alle  Fehler  vermeiden  ließen,  als  geothermische 
Tiefenstufe  25  m  anzusetzen  habe. 

Die  verhältnismäßig  besten  Werte  für  die  geothermische  Tiefen- 
stufe liefern  natürlich  Beobachtungen  in  Bohrlöchern.  Bei  diesen  er- 
gab sich: 

Schladebach  Ti 

Sennewitz  bei  Halle 
Lieth  bei  Altona 
Sudenburg  bei  Mt^deburg 
Sperenberg  bei  Berlin 
Paruschowitz 

Der  Mittelwert  ist  34,2  m,  so  daß  man  die  geothermische  Tiefen- 
stufe auf  etwa  30  m  annehmen  kann  oder  vielleicht  dürfen  wir  sagen, 
auf  je  100  m  nimmt  die  Temperatur  um  3®  G  zu.  Wir  würden  dann 
in  40  km  Tiefe  auf  1200^  G,  Schmelzpunkt  der  Gesteine,  stoßen.  Wenn 
die  Temperatur  regelmäßig  mit  der  Tiefe  zunimmt,  dann  muß  sich 
auch  ein  Wärmestrom  aus  der  Tiefe  zur  Erdoberfläche  ergießen.  Wir 
können  denselben  aus  der  Temperaturzunahme  mit  der  Tiefe  berechnen, 
wenn  wir  über  die  Leitungsfähigkeit  des  Bodens  eine  Annahme 
machen.  Dieselbe  ist  sehr  verschieden.  Sie  ist  für  Steinsalz  0,0113, 
für  Sandstein  0,006,  für  Tonschiefer  0,0019.  Nach  Zöppritz  ist  der, 
Mittelwert  für  die  Gesteine,  welche  die  Erdoberfläche  bilden,  0,0058. 
Nehmen  wir  rund  0,006  cm  pro  sec.  und  als  Temperaturzunahme 
0,0003^  pro  cm,  dann  ist  der  Wärmestrom  durch  1  Quadrat- 
zentimeter pro  Tag  0,16  Gr.-KaL  oder  pro  Jahr  57  Kalorien. 

Selbstverständlich  ist  aber  dieser  Wert  durchaus  nicht  genau,  so 
daß  man  höchstens  sagen  kann,  der  vertikale  Wärmestrom  durch 
1  cm^  des  Erdbodens  betrage  pro  Jahr  40  bis  60  Gr.-EaL  A.  Schmidt 
hat  für  Königsberg  aus  dem  Gang  der  Bodentemperaturen  rund  40 
Gr.-Kal.  erhalten.  Wir  sehen  jedenfalls,  daß  dieser  Betrag  sehr  klein 
und  vöUig  gegen  die  Sonnenwärme  zurücktritt,  nichtsdestoweniger 
ist  bei  Betrachtung  des  Abkühlungsprozesses  der  Erde  wenigstens  die 
Größenordnung  dieses  Wärmeverlustes  von  Wichtigkeit. 

Nehmen  wir  50  Gr.-Kal.  an, '  so  ist  der  gesamte  Verlust,  da  die 
Oberfläche  der  Erde  etwa  5  Trillionen  cm*  beträgt,  250  TriU.  KaL 
Nachdem  sich  dieser  Verlust  auf  die  ganze  Masse  der  Erde  von  etwa 
6  QuatriUionen Kilogramm  verteilt,  sind  offenbar  etwa  3  Millionen 
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Jahre  erforderlich,  daß  die  Temperatur  der  Erde  im  Durch- 
schnitte um  l^ü  sinkt. ^)  Wir  sehen,  wie  langsam  die  Auskühlung  des 
Erdkorpers  unter  diesen  umstanden  vor  sich  geht,  daß  wir  aLsM)  keinen 
Orund  haben,  nach  einer  Ursache  der  inneren  Erdwärme  zu  suchen. 
Der  Verlust  dieser  letzteren  erfolgt  so  langsam,  daß  in  der  G^^nwart, 
wenn  der  Erdkörper  in  der  Tat  ehemals  glühend  war,  das  Erdinnere 
durchaus  noch  nicht  ausgekühlt  zu  sein  braucht,  daß  also  die  Tem> 
peraturzunahme  mit  der  Tiefe  eine  Selbstrersiändlichkeit  ist 

In  neuerer  Zeit  hat  man  in  dem  Radiumgehalt  der  Gesteine  eine 
erwärmende  Ursache  zu  finden  geglaubt,  und  in  der  Tat,  wenn  sich 
diese  Hypothese  bewahrheiten  sollte,  wäxe  die  Temperaturzunahme 
mit  der  Tiefe  vielleicht  auf  diese  Ursache  zu  schieben.  Es  ist  aber 
wohl  zu  beachten,  daß  dann  die  Annahme  einer  ehemals  glühend- 
flüssigen Erde  auf  Widersprüche  stoßen  wOrde,  da  zu  einer  yollstaji- 
digen  Abkühlung  des  Erdkörpers  außerordentlich  lange  Zeiten  erfor- 
derlich sind.  Solange  wir  an  einem  einstmals  glühenden  Erdkörper 
festhalten,  muß  wohl  auch  heute  noch  das  Erdinnere  in  glühendem 
Zustande  sein  und  es  kann  dann  die  Tatsache  der  Temperaturzunahme 
uns  nicht  befremden.  Wir  müssen  daher,  solange  nicht  die  Richtig- 
keit der  Radiumhypothese  unwiderleglich  erwiesen  ist,  aus  der  geo- 
theiinischen  Tiefenstufe  schließen,  daß  wir  in  der  Erde  einen  Körper 
vor  uns  haben,  der  nur  oberflächlich  ausgekühlt  ist,  aber  im  Innern 
noch  immer  glühend  ist,  nachdem  bei  dem  beobachteten  Wärmestrom^ 
der  fortwährend  durch  die  Erdoberfläche  hindurchgeht,  Millionen  Jahre 
vergehen  müssen,  ehe  auch  das  Erdinnere  in  merkbarer  Weise  aus- 
kühlt 

Wir  haben  bisher  die  Verhältnisse  unter  dem  festen  Erdboden 
betrachtet  und  so  gesprochen,  als  ob  auch  im  Ozean  die  Verhältnisse 
ähnlich  liegen  würden.    Bis  zum  Boden  des  Ozeans  ist  das  aber  nicht 


1)  Wenn  die  Temperatur  tun  1®  sinkt,  dann  wird  dexErdradios  lon  dr=^at 
kürzer.  Dadurch  wird  die  Rotation  der  Erde  größer,  weil  immer  das  Produkt 
aus  Trägheitsmoment  der  Erde  und  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  gleich 
bleibt.  Wenn  der  Radius  kleiner  wird,  wird  das  Trägheitsmoment  kleiner,  also  ver- 
größert sich  die  Winkelgeschwindigkeit  und  die  Umlaufszeit  wird  kleiner.  Nennen 
wir  die  letztere  S  und  die  Änderung  derselben  ^S^  dann  gilt 

0    ""       2    r   ""       2  " 

in  der  Zeit,  in  welcher  die  Temperatur  um  1^  abnimmt,  wenn  a  der  Ausdehnungs- 
koeffizient ist.    Es  ist  a  =  10-^    Daraus  folgt,  daß  in  3  Millionen  Jahren  B  um 

86  400   -°-  •  10  -  »  =  2,2  Sekunden 
2 

abnimmt,  also  würde  in  einer  Million  Jahre  der  Tag  nicht  einmal  um  1  Sekunde, 
genauer  um  0,7  Sekunden  kurzer.  Wir  werden  noch  sehen,  daß  die  Flutreibung 
im  entgegengesetzten  Sinne  wirkt. 
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der  FalL     Wir  hörten,  daß  in  etwa  900  m  die  Temperatur  im  Meere 
so  ziemlich  konstant  5^  G  betrage,  unterhalb  dieser  Tiefe  nimmt 
die  Temperatur  kontinuierlich  bis  zum  Boden  des  Ozeans  ab. 
Nach  Buchan  ist  die  Temperatur  in  einer 


Tiefe 

1500  m 

2000  m 

2500  m 

3000  m 

4000  m 

Temperatur 

3,0» 

2,3« 

1,9» 

1,8» 

1,8»  C 

Noch  tiefer  nimmt  die  Temperatur  nur  mehr  wenig  ab  und  am  Grunde 
des  Meeres  liegt  sie  nahe  bei  0^  G.  Dieses  merkwürdige  Verhalten 
der  Meerestemperatur  ist  nicht  schwer  zu  erklären.  Nur  bei  süßem 
Wasser  tritt  ja  das  Dichtemaximum  bei  4®  G  ein;  hat  dagegen  das 
Wasser  einen  gewissen  Salzgehalt,  dann  liegt  nicht  nur  der  Gefrier- 
punkt viel  tiefer,  es  ist  auch  das  Dichtemaximum  auf  viel  niedrigere 
Temperaturen  verschoben. 

Nach   Versuchen  von    Rosetti    und    Karsten    kann   man   an- 
nehmen: 


Salzgehalt 

1 

2 

3 

47o 

Dichtemaxim,  bei 

1,6 

-0,8 

-3,5 

-6,1»C 

Gefrierpunkt 

-0,7 

-1,4 

-2,1 

-  2,6»  C. 

Da  nun  der  Salzgehalt  der  Meere  im  Durchschnitt  Sfi%y  selbst 
in  der  Polarmeeren  3,2 7o  ist,  so  liegt  das  Maximum  der  Dichte  bei 
Meerwasser  im  allgemeinen  unter  seinem  Gefrierpunkt,  es  wird  also, 
da  der  Gefrierpunkt  etwa  bei  —  2,4^  liegt,  alles  Wasser,  das  kälter 
ist  als  27,^  unter  Null,  als  das  schwerere  zu  Boden  sinken.  Wo 
immer  sich  also  das  Meerwasser  bis  —  2^^^  abkühlen  kann,  wird  es 
sich  unter  das  wärmere  einschieben.  Nun  ist  in  den  Tropen  die 
Jahrestemperatur  etwa  28^,  in  den  Polarmeeren  finden  sich  dagegen 
Temperaturen  von  0  bis  —  2*^  G,  das  Wasser  der  Polarmeere  wird 
also  zu  Boden  sinken  und  aus  den  niederen  Breiten  wird  allmählich 
wärmeres  Wasser  zuströmen  und  auf  dem  Wege  in  höhere  Breiten 
kälter  werden. 

So  haben  wir,  schon  wegen  der  ungleichen  Dichte,  eine  regel- 
mäßige Zirkulation  und  eine  Tendenz  des  abgekühlten 
Wassers,  in  tiefere  Regionen  zu  strömen. 

Der  wärmste  Ozean  ist  der  nordatlantische,  der  in  4000  m  eine 
mittlere  Temperatur  Yon  2,4  hat,  der  Indische  und  südatlantische  hat 
in  der  gleichen  Tiefe  nur  1,3^  und  der  Pazifische  liegt  in  der  Mitte 
mit  1,8^.  In  größeren  Tiefen  ist  aber  die  Temperatur  eine  noch 
niedrigere  und  fast  unter  dem  Äquator  in  4600  m  ist  die  Temperatur 
nur  0,2  bis  0,4®  C,  ja  sie  sinkt  unter  umständen  am  Meeresgrunde 
bis  auf  —  2®  und  man  kann  sagen,  am  Boden  des  Ozeans  ist  die 
Temperatur  nahe  an  Null. 
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Einen  schönen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  oben  dargelegten 
AufGässang  liefern  uns  Binnenmeere.  So  ist  das  MitteMndische  Meer 
.▼om  Atlantischen  Ozean  durch  einen  Querriegel  getrennt,  der  dasselbe 
zu  einem  nahezu  abgeschlossenen  Meere  macht.  Im  Atlantik  herrscht 
in  einer  Tiefe,  die  dem  Grunde  des  Mittehneeres  entspricht,  eine  Tem- 
peratur von  2®,  im  Mittelmeer  aber  haben  wir  von  etwa  200  m  Tiefe 
an  —  entsprechend  der  Wintertemperatur  jener  Gegenden  —  eine 
Temperatur  von  12,7^  G  bis  zum  Grunde.  Das  kalte  Wasser,  das  der 
Tiefe  aus  den  Polarmeeren  zuströmt,  vermag  in  das  Mittelmeer  nicht 
zu  dringen. 

Wir  sehen  also  in  den  Meeresbecken  eine  Störung  der  Tempe- 
raturverhältnisse gegenüber  jenen  unter  dem  festen  Lande  vor  xms, 
und  erst  unterhalb  des  Meeresgrundes  kann  dann,  wie  auf  dem  festen 
Lande,  die  Temperatur  gegen  das  Erdinnere  wieder  zunehmen.  Nicht 
bloß  in  der  Temperaturzunahme  mit  der  Tiefe,  die  wir  auf  dem  Fest- 
lande beobachten,  auch  in  den  Vulkanen  haben  wir  aber  wohl  Beweise 
in  der  Hand,  daß  in  der  Tat  gegen  das  Erdinnere  hin  die  Temperatur 
zunimmt  und  es  dürfte  daher  erlaubt  sein,  die  Erde  als  einen 
Körper  anzusehen,  der  gegen  das  Innere  hin  heißer  und 
heißer  wird,  der  infolgedessen  unaufhörlich  Wärme  verliert 
nnd  allmählich  auskühlt. 

Ehemals,  so  müssen  wir  schließen,  war  die  Erde  jedenfalls  noch 
heißer,  aber  der  Abkühlungsprozeß  geht  so  langsam  vor  sich,  daß  nur 
die  äußere  Kruste  bis  zu  der  Endtemperatur,  die  sie  vermöge  ihrer 
Stellung  zur  Sonne  hat,  abgekühlt  ist,  während  das  Erdinnere  auch 
heute  noch  eine  hohe  Temperatur  besitzt.  Gegenwärtig  erfolgt  der 
weitere  Wärmeverlust  nur  auf  Kosten  des  Erdinnem.  Nur  das  Erd- 
innere kann  auch  heute  noch  kälter  werden. 

Eine  BchOne  Illustration  dieser  Yerhältnisse  liefert  die  theoretiBche  Beiiach- 
tang  des  AbkühlungsprozesBeB  einer  Engel.  Wir  dürfen  vielleicht  zu  diCBem 
Zwecke,  da  es  Bich  für  unB  ja  nur  um  eine  erste  Näherung  handelt,  die  Erde 
als  homogene  Kugel  ansehen.  Es  sei  T  die  Temperatur  in  der  Entfernung  r  vom 
Erdmittelpunkte  und  k  das  Wärmeleitungsvermögen,  dann  ist  an  der  Oberflilche 

■^— j  .    Dieser  Wärmestrom  dient  dazu,  die  Ausstrahlung 

der  erw9jrmten  Erdoberflache  zu  decken.  Ist  T^  der  Temperaturüberschuß  über 
den  endlichen.  Gleichgewichts  wert,  'dann  dürfen  wir  den  Verlust  *=  OTjj  setzen, 
*wo  C  eine  Proportionalitätskonstante  ist.  Damit  haben  wir  die  Grenzbedingnng 
für  die  Erdoberfläche,  d.  h.  für  r  =  2J. 

Nun  ist  allgemein,  wenn  wir  rTsU  setzen: 

du        ,(2'u 

Je 
Es  ist   darin  a's=-r-,  wenn  X;  das  Wärmeleitungsvermögen,  d  die  Dichte 

oC 

und  c  die  spezifische  Wärme  bedeutet,  und  t  ist  die  Zeit. 

Diese  Gleichung  stellt  das  Gesetz  der  Wärmebewegung  dar.    Es  ist  jene 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Abkcaüimg  der  Erde.     -  507 

Gleichung,  welcher  die  Temperatarändening  mit  der  Zeit  und  die  Teoaperator- 
ändenmg  mit  dem  Radius  genügen  muß.    Sie  gilt  in  jedem  Moment  imd  in  der 
ganzen  Haue.    Gegeben  ist  uns  noch  weiter  die  Grenzbedingang  an  der  Ober- 
fläche, aber  die  Temperator-Yerteilang  za  Anfang  ist  uns  nnbekannt. 
Der  obigen  Oleichnng  genügt: 

w«e-«'i=^^JB8in(Jr. 
Dann  ist  offenbar 

Für  die  Oberfl&che  ist  nach  der  Grenzbedingung 

CR 
Nun  ist  B  sehr  groß,  also  -r-  groß  gegen  1,  also 

IC 

(ßE)ctg(ßE) ^ 

oder,  wenn  wir  t=  « (i  setzen : 

tg(^22) ^OJU), 

also 

ßR^n  +  i^    oder    2jr  +  g,,    oder 

wo  £| ,  {, kleine  Zahlen  sind. 

Dann  ist 

{j=-  — f*«,    6,=.  — 2f*«, oder 

Jedes  ß  dieser  Form  genügt,  also  genügt  auch 

T^B,~      "^  Binnil^iii^  +  B,j      "^    sin2*(l -,i)~  + . .. 

Die  JB- Koeffizienten  sind  durch  die  Anfangsbedingung  gegeben.  Es  ist  dann 
für  «  =  0 

e.«^sinÄ(l~rti+^Bin2«r(l-rti  +  ---- 

Wenn  die  Anfangstemperator  6^  als  Funktion  ron  r  gegeben  ist,  dann  können 
die  Koeffizienten  B  berechnet  werden.  Wenn  z.  B.  (diese  Annahme  wollen  wir 
machen)  zu  Anfang  die  Temperatur  nicht  systematisch  Ton  r  abhängig  war,  d.  h. 
konstant  gesetzt  werden  kann,  dann  ist,  wenn  man  der  Einfachheit  halber 

«(l--f4)r 


Be^(p 


i  (p  setzt, 


IM  JB|  sin  9  -|-  JB,  sin  2  9  4~  -^s  B^  ^  9  "i" 


wonn 


«(1-^) 
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Für  gerade  •  iit  das  Integral r ,  für  ungerade  i  ist  es  -r,  wir  erhalten 

also: 

also  ist  dann  allgemein: 

? Ja  m      a-iTi  tmf'i   M^ A  Oft        a^m  >^ ^*       . 


T 


«(1 tt)r  _^^ 

oder,  wenn  wir  -o        ""  5  '^^^  ^      ä*   —  j  setzen, 

r=?|5(«sinS-^sin2g  +  ?^Bin8{ )• 

Wenn  uns  Q^  gegeben  ist,  dann  können  wir  für  jedes  r  bzw.  \  und  für  jedes  t 
bzw.  9  die  Größe  T  ausreclinen.  Es  ist  yon  Wichtigkeit,  dafi  wir  uns  über  die 
Qrößenyerh&ltnisse  orientieren. 

Es  ist  a'=  Y-  etwa  1000,  wenn  wir  1  cm*  und  den  Tag  als  Einheit  zu- 

QC 

gründe  legen,  dann  ist  genähert  -pf-^TÄiö' 

Für  jedes  t>>40  Billionen  Jahre  ist  q<^\  und  man  kann  sich  gewiß  auf 
das  erste  Glied  beschränken ,  aber  wir  brauchen  nur  e  «=  4  Billionen  Jahre  zu 

setzen,  dann  ist  — pä~  =  ^il  oder  g  =  0,9 . 

Wir  sehen  zugleich,  wie  lange  der  Erdkern  heiß  bleibt    Für  sehr  lange 
Zeiten  können  wir  ja  setzen : 

T=?|^tfsin{. 

sin{ 

T 

Selbst  nach  40  Billionen  Jahren  (d.  h.  g  nahe  0,5)  ist  1^  nur  wenig  kleiner 
als  die  Anfangstemperatur  Q^, 

Für  kleinere  Zeiten^  d.  h.  g>0,6,  ist  für  den  Erdmittelpunkt 

2;  =  2öo(2-3*  +  2'* ). 

Nun  ist  die  g- Reihe  für  gr  zwischen  \  und  1  nahezu  0,5,  es  ist  also  natürlich 
sehr  nahe 

Aus  der  allgemeinen  Gleichung  für  1  können  wir  nun  auch  leicht  eine 
Formel  für  das  Temperaturgefälle  -^  ableiten.    Es  ist: 

^  =  ~|5i  +  ^g^(2coBS-3*cos2g  +  2»cos8£ )g. 

also,  da  ^«^  ist, 

dt  " 


Für  den  Erdmittelpunkt  ist  £  =  0,  also  ~^  =  1,  dann  wird  jro  =  26<jg. 


.ij_r+2Öo(gcos£-g*oos2|  +  ....)  [• 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Alier  der  Erde.  509 

Nahe  der  Erdoberfläche  ist 

Für  die  Erdoberfläche  selbst  wird  genähert 

Es  ist  zugleich  ans  diesen  beiden  Formeln  klar,  daß  wir  einen  Unterschied 
im  Temperatnrgefälle  für  Terschiedene  Tiefen  nicht  nachweisen  können.  Unter 
allen  Umständen  sind  ja  die  erreichbaren  Tiefen  so  gering,  daß  cos  |  sich  nicht 
merkbar  yon  1  nnterscheidet«  Wir  sehen  aber  auch,  daß  wir  nicht  in  der  Lage 
■ind,  über  das  Alter  der  Erde  ans  dieser  Gleichung  etwas  auszusagen.   Für  gproße 

Zeiten,  d.  h.  kleine  9,  wird  eben  6^  (dem  beobachteten  l-j—)   entsprechend) 

größer.  Wenn  wir  die  Zeit,  d.  h.  g,  berechnen  wollen^  müßten^wir  eine  Annahme 
machen  über  S^, 

W.  Thomson  hat  das  getan,  indem  er  von  der  heute  unhaltbaren  Voraus- 
setzung ausging,  daß  die  an  der  Erdoberfläche  durch  die  Abkühlung  gebildeten 
Schlacken  als  die  schwereren  Bestandteile  in  die  Tiefe  sinken  und  daß  so  suk- 
zenive  durch  Sinken  der  oberflächlichen  Schlacken  und  durch  Aufsteigen  der 
heißeren  Teile  aus  dem  Innern  schließlich  dieselbe  Temperatur  S^  =»  4000  ^  yom 
Erdmittelpunkt  bis  zur  Oberfläche  vorhanden  sei.  Diesen  Zeitpunkt  können  wir 
als  Anfangszeit  der  Erde  ansehen  und  aus  diesem  Werte  für  6^  berechnete 
Thomson  das  Alter  der  Erde  t^lOO  Millionen  Jahre.  Ohne  Aimahme  über 
6^  ist  dies  aber  prinzipiell  ausgeschlossen. 

Wir  wollen  nun  noch  den  Abkühlungsprozeß  für  kleine  und  große  t  für 
das  Erdinnere  und  für  die  Erdoberfläche  betrachten. 

Da  nach  der  Gxenzbedingung 


so  ist 
also 


Ist  q  nicht  ausgesprochen  kleiner  als  1,  dann  ist  die  Reihe  sehr  langsam 
konvergent.  Machen  wir  die  Annahme,  q  sei  zwar  nahe  an  1,  aber  nicht  1,  der* 
art,  daß  die  Reihe  kräftiger  konvergiert,  dann  ist,  für  rsJi,  cos{««  — 1, 
cos2£a-l,....,  also 

Wir  ersehen  daraus,  far  kleine  t,  also  q  nahe  an  1,  ist  — jf-  sehr  groß,  da- 

at 

dagegen  für  f ,  d.  h.  wenn  der  Abkühlungsprozeß  schon  lange  vor  sich  geht,  ist 
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Gerade  umgekehrt  verhfilt  sich  das  Erdinnere.    Ffir  den  Erdmittelpunkt  ist 

8in{      sin2{  ^     ,         .  , 

►g-  =  — |- «....«:  1,  dann  ist 

^o  =  2öo(3-3*  +  fl* ). 

Von  der  g-Beihe  hörten  "wir  aber^  dafi  ihr  Wert  nahe  0,6  sei,  ftir  q  zwigchen  \/^ 
und  1;  dagegen  ist  ihr  Wert  nahe  q,  wenn  q  kleiner  als  y,  ist.    Es  ist  alBO 

für  kleine  t,  d.  h.  große  q, T^  =  ö©  , 

fOr  große  ^  d.  h.  kleine  q, T^^^ß^q. 

Für  kleine  t  ändert  sich  T«  mit  der  Zeit  nicht,  für  große  t  ist 

Wir  kommen  somit  zu  dem  Resultate:  im  Anfang,  solange  t  klein  ist,  ist 
die  Abkühlung  nahe  der  Oberfl&che  sehr  mächtig,  die  Abkühlung  erfolgt  im 
ersten  Stadium  auf  Kosten  der  Erdkruste,  dagegen  ist  sie  verschwindend  klein 
im  £em. 

Die  Erde  verhält  sich  in  diesem  Stadium  wie  ein  WeltkOrper  der  ersten 
Art  (vgl.  S.  484),  die  Temperatur  an  der  Oberfläche  wird  durch  die  Eigenwärme 
bestimmt.  Die  Erde  ist  in  ihren  TemperaturverhSitnissen  durchaus  selbständig. 
Im  zweiten  Stadium,  d.  h.  fiir  sehr  große  <,  ist  die  Abkühlung  in  der  Erdkmate 
verschwindend  klein,  dagegen  groß  im  Erdinnem.  Es  verhält  sich  dann  die  Ab- 
kühlung an  der  Erdoberfläche  zu  jener  im  Erdmittelpunkte 

dt       dt       CR' 
Wir  sehen,  daß  dann  die  Größe  des  Radius  für  das  Verhältnis  bestimmend  wird. 

In  diesem  Stadium  behält  die  Erdoberfläche  die  Temperatur,  welche  sie 
hat,  sie  wird  bestimmt  durch  das  Wärmegleichgewicht  zwischen  der  Einstrah- 
lung von  der  Umgebung  und  der  Ausstrahlung  nach  außen,  die  weitere  Abküh- 
lung erfolgt  nur  auf  Kosten  des  Erdinnem.  Dann  ist  die  Erde  ein  Weltkörper 
der  zweiten  Art.  An  ihrer  Oberfläche  wird  die  Temperatur  allein  durch  die 
Strahlung  von  außen,  durch  den  Hauptkörper,  dem  sie  angehört,  bestimmt. 

Resümieren  wir  kurz,  so  können  wir  sagen :  Unter  der  Voraussetzung  einer 
homogenen  Erde,  unter  Voraussetzung,  daß  der  Wärmeverlust  nach  außen  dem 
Temperaturüberschuß  über  die  Gleicbgewichtstemperatur  proportional  ist,  und 
unter  der  weiteren  Voraussetzung,  daß  zu  Beginn  die  Temperatur  nicht  syste- 
matisch von  der  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt  abhängig  war,  gilt  für  den 
Abkühlungsprozeß  der  Erde: 

1.  Das  Erdinnere  bleibt  unter  allen  Umständen  sehr  lange  heiß. 
Selbst  nach  40  Billionen  Jahren  ist  die  Mittelpunktstemperatur  nur  wenig  von 
der  Anfangstemperatur  verschieden. 

2.  Bei  den  Dimensionen  der  Erde  ist  es  prinzipiell  ausgeschlos- 
sen, eine  Änderung  des  Temperaturgradienten,  der  in  dem  Abkühlungs- 
prozeß der  Erde  begründet  wäre,  in  den  uns  zugänglichen  Tiefen  zu 
finden. 

8.  Es  ist  unmöglich,  ohne  eine  bestimmte  Annahme  über  die  Anüeuigs- 
temperatur  aus  dem  Abkühlungsprozeß  das  Alter  der  Erde  zu  be- 
stimmen. 

4.  Der  Charakter  des  Abkühlungsprozesses  ändert  sich  mit  der  Zeit.  Zu 
Beginn  kühlt  hauptsächlich  die  Rinde  aas,  das  Erdinnere  behält 
seine  Temperatur.  Nach  langer  Zeit  ist  die  Erdoberfläche  bis  zui 
Gleichgewichtstemperatur  abgekühlt  und  sie  behält  nun  dieselbe, 
die  weitere  Abkühlung  erfolgt  nun  auf  Kosten  des  Erdinnem. 
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Zweiundzwanzigstes  Kapitel. 
WirkTmgen  der  Sonnenwärme  auf  der  Erdoberfläche. 

a.  Bewegungen  auf  der  ErdobeTfläohe. 

69.  Bewegnngen  In  der  Atmosph&re.  Wir  wenden  uns  nun 
jenen  Veränderungen  auf  der  Erdoberfläche  zu,  die  nicht  durch  me- 
chanische Kräfte  hervorgerufen  werden,  die  vielmehr  auf  thermische 
Wirkungen  jener  Energiemenge  zurückzuführen  sind,  die  uns  von  der 
Sonne  zugeführt  wird.  Alle  raschen  Verimderungen,  wie  die  Be- 
wegungen der  Atmosphäre,  die  Strömungen  des  Meeres  und  der  Eüreis- 
lauf  des  Wassers,  aher  auch  die  großen  Oegensätze  des  Klimas  und 
seine  Veränderungen  mit  der  Zeit,  sind  durch  die  Sonnenwärme  ver- 
ursacht. 

Wo  immer  auf  der  Erdoberfläche  Temperaturgegensätze  vorhanden 
sind,  dort  entstehen  Bewegungen  in  der  Atmosphäre.  Solange  die 
Temperatur  überall  dieselbe  ist,  wird  (Fig.  120  I)  auch  im  Niveau  Nif 
der  Druck  überall  derselbe   sein,  wenn  er  nur  im  Niveau  EE'  der 


AT 


N[ 


E 


B  E' 

ng.  ISO  L 


Fig.  ISO  HL 


Erdoberfläche  derselbe  ist.  Es  wird  dann  überhaupt  über  dem  Stücke 
EE'  keine  Bewegung  stattfinden. 

Nehmen  wir  aber  an,  das  Temperaturgleichgewicht,  wie  wir  es 
voraussetzten,  werde  gestört;  nehmen  wir  an,  es  werde  (Fig.  120  11) 
über  E  die  Luft  am  stärksten  erwärmt,  dann  nach  der  Seite  hin 
immer  weniger,  derart,  daß  in  E  und  E'  sogar  Abkühlung  erfolge. 
Dann  wird  die  Fläche  gleichen  Druckes,  wenn  auch  unten  nach  wie- 
vor  der  Luftdruck  derselbe  bleibt^  in  der  Höhe  keine  Ebene  NN  sein 
können,  sie  wird  sich  über  A  heben,  in  N  und  N  sich  senken;  sie 
wird  mit  einem  Worte  eine  gekrümmte  Fläche  FAF'  sein,  denn  die^ 
kürzere,  kältere  Luftsäule  EF  und  E'F'  soll  ja  das  gleiche  Gewicht 
haben,  wie  die  längere,  wärmere  Luftsäule  AB,  Nur  dann  herrscht 
längs  der  Fläche  FAF*  derselbe  Druck. 

Ein  Zustand,  wie  wir  ihn  in  Fig.  12011  voraussetzten,  kann  aber 
nicht  längere  Zeit  bestehen  bleiben.  Im  selben  Niveau  NN  nimmt 
der  Druck  von  A  nach  N  und  nach  JV'  ab.    Es  ist  also  ein  Luft- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


512  Wiikongen  der  Sonnenwäxme  auf  der  Erdoberfläche. 

druckgefälle  im  Sinne  der  Pfeile  von  Ä  nach  N  und  nach  JT  vor- 
handen^  dann  aber  strömt  die  Lnfb  diesem  entsprechend  von  A  nach 
allen  Seiten  hin  ab^  es  wird  also  über  B  an  der  Erdoberfläche  der 
Druck  fallen^  er  wird  am  Bande^  wohin  die  Luft  von  A  aus  strömt^ 
umgekehrt  steigen.  Es  wird  sich  also  bei  Temperatumngleichheiten 
als  Beharrungszustand  jener  einstellen^  bei  dem,  wie  in  Fig.  120  ni, 
auch  an  der  Erdoberfläche  der  Druck  ein  ungleicher  ist,  derart,  daß 
nicht  bloß  die  Fläche  gleichen  Druckes  über  A  in  der  Hohe  gehoben, 
sondern  auch  an  der  Erdoberfläche  unter  B,  wie  die  Kurve  0B0\ 
gesenkt  ist.  Dann  aber  besteht  nicht  nur  ein  Gradient  in  der  Höhe 
Yon  A  nach  N  bzw.  nach  N\  sondern  auch  an  der  Erdoberfläche  von 
E  bzw.  von  E'  nach  B\  also  über  B  nach  A  eine  aufsteigende  Be- 
wegung. 

So  sehen  wir,  wie  Temperaturungleichheiten  allein  eine  Zirkula- 
tion hervorzurufen  vermögen.  Überall  heben  sich  die  Flächen 
gleichen  Druckes  über  dem  erwärmten  Gebiet  in  der  Höhe, 
während  sie  sich  hier  umgekehrt  senken  in  der  Niederung;  die  Luft 
steigt  über  dem  erwärmten  Gebiete  empor.  Ist  die  Temperaturver- 
teilung aber  die  umgekehrte,  die  Luft  über  B  kalt  und  wird  sie 
wärmer  an  den  Bändern,  dann  kehrt  sich  damit  auch  die  Zirkulation 
um,  die  Flächen  gleichen  Druckes  senken  sich  über  dem  Gebiete  in 
der  Höhe,  sie  heben  sich,  d.  h.  der  Luftdruck  steigt  in  der  Niederung. 

Die  kalte  Luft  schiebt  sich  in  beiden  Fällen  keilartig 
unter  die  leichtere,  wärmere  ein.  Überall  können  wir  dies  sehen, 
wo  sich  auf  der  Erdoberfläche  kräftigere  Temperaturgegensätze  ein- 
stellen. Die  allgemeine  Zirkulation  der  Atmosphäre,  die  Passate  der 
Niederung,  der  Antipassat  in  der  Höhe  beruhen  auf  dem  Temperatur- 
gegensatz zwischen  niederen  und  höheren  Breiten.  Die  Monsune  be- 
ruhen auf  dem  Gegensatz  zwischen  dem  festen  Land  und  dem  Ozean. 
Das  erstere  erwärmt  sich  im  Sommer  stark  gegenüber  dem  Ozean, 
während  umgekehrt  im  Winter  das  Land  kälter,  der  Ozean  wärmer 
ist.  und  auch  die  Land-  und  Seewinde  beruhen  auf  dem  Temperatur- 
unterschied, der  sich  im  Laufe  eines  jeden  Tages  an  der  Küste  heraus- 
stellt. Zur  warmen  Tageszeit  weht  der  Wind  vom  Meere  gegen  das 
Land,  zur  kalten  Tageszeit  umgekehrt  vom  Lande  gegen  das  Meer. 

Das  Prinzip  der  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckes  in  der 
Höhe,  auf  der  das  Einschieben  der  kalten  Luft  unter  die  warme  be- 
ruht, spielt  aber  nicht  bloß  bei  den  regelmäßigen  Prozessen  der  At- 
mosphäre eine  große  RoUe,  es  findet  auch  dort  seine  Anwendung,  wo 
sich  mehr  zufallig  und  zeitweise  ein  großer  Temperaturgegensatz  in 
horizontaler  Richtung  entwickelt,  so  beispielsweise  bei  den  großen 
Frontgewittern,  aber  auch  bei  kleineren,  lokaleren  Gewittern,  deren 
Fortpflanzung  dadurch  geschieht,  daß  sich  die  abgekühlte  Luft  unter 
die  wärmere  einschiebt  und  diese  zum  Emporsteigen  veranlaßt.    Auch 
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bei  dem  Transporte  kalter  Luft  über  die  Alpen  oder  bei  Unterbrechung 
des  Föhns  in  den  Frühstunden  in  manchen  Alpentälem  haben  wir  es 
mit  einem  solchen  Eindringen  kalter  Luft  unter  wärmere  zu  tun. 
Das  Gleichgewicht  in  horizontaler  Richtung  ist  in  solchen  Fällen 
kein  stabiles  mehr,  es  sind  daher  Luftströmungen  die  notwendige 
Folge.  Es  kann  aber  auch  das  Gleichgewicht  in  vertikaler  Richtung 
aufhören,  stabil  zu  sein,  wenn  in  den  unteren  Schichten  eine  so  starke 
Erwärmung  der  Luft  stattfindet,  daß  die  Dichte  nicht  abnimmt,  wie 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  sondern  daß  die  untersten  Schichten  der 
Atmosphäre  die  dünnsten  sind.  Wird  das  labile  Gleichgewicht  plötz- 
lich gestört,  tritt  rapides  Emporsteigen  der  untersten  Luftschichten 
ein.  Bei  Wirbeln,  wie  man  sie  über  glühender  Lava  oder  beim 
Brande  von  Rohrgebüschen  sieht,  bei  Staub-  und  Windhosen,  bei 
Tromben,  bei  Tornados  ist  dies  der  Fall. 

Es  müssen  aber  nicht  horizontale  oder  vertikale  Temperatur- 
unterschiede die  Ursache  von  Luftbewegungen  sein.  Die  letzteren 
treten  auch  ein  im  Gefolge  von  Terrainunterschieden.  Die  Berg-  und 
Talwinde  geben  uns  dafür  ein  anschauliches  Beispiel.  Gegen  den 
Berg  hin  wird  unterhalb  desselben  Niveaus  eine  immer  kürzere  Luft- 
säule liegen,  weiter  unten  im  Tale  wird  sie  viel  länger  sein.  Tritt 
nun  im  Laufe  des  Tages  auch  dieselbe  Temperaturerhöhung  im  ganzen 
Tale  ein,  so  wird  doch  in  der  Richtung  des  ansteigenden  Tales,  also 
gegen  den  Berg  hin  eine  um  so  kürzere  Luftsäule  erwärmt,  sie  wird 
sich  dementsprechend  auch  weniger  ausdehnen.  Auch  wenn  nichts 
nach  den  Seiten  abflösse,  würden  in  demselben  Niveau  bei  steigender 
Temperatur,  also  im  Laufe  des  Tages,  die  Flächen  gleichen  Druckes 
gegen  den  Berg  hin  abfallen,  es  würde  ein  Gefälle  gegen  den  Berg 
hin  eintreten,  also  der  Talwind  wehen.  Wenn  umgekehrt  die  Tem- 
peratur abnimmt,  dann  senken  sich  die  Flächen  gleichen  Druckes 
gegen  den  Berg  hin,  im  selben  Niveau  besteht  ein  Gefälle  vom  Berge 
weg,  es  weht  der  Bergwind.  Kommt  das  Abfließen,  bzw.  das  Zu- 
fließen bei  Nacht,  nach  der  Seite  im  Gebirge  noch  hinzu,  wahrend  es 
am  Beginne  d^  Tales  fehlt,  dann  wird  das  DruckgefäUe  in  der  Rich- 
tung des  Tales  besonders  groß.  Bei  Tälern,  welche  in  ausgedehnte 
Ebenen  münden  (hier  gibt  es  kein  Abfließen  nach  der  S^ite)  sind  daher 
diese  Winde  von  besonderer  Litensität. 

Wo  immer  Ungleichheiten  im  Terrain  vorhanden  sind,  spielt 
dieser  Vorgang  eine  Rolle  und  es  ist  kein  Zweifel,  daß  auch  auf  Berg- 
kämmen, welche  Gebiete  verschiedenen  Terrains  trennen,  derartige 
Winde  von  ts^licher  Periodizität  vorhanden  sind. 

Wir  haben  in  allen  diesen  Fällen  die  eine  der  vorhandenen  Kräfte, 
das  Luftdruckgefälle  oder  die  Gradientkraft  besprochen.  Sie  ist  um 
80  größer,  je  größer  der  Luftdruckunterschied  ^p  auf  einer  gegebenen 
Distanz  zlx  ist,  und,  wenn  wir  die  Kraft  auf  die  Masseneinheit  be- 

Tr»b«rt:  Eonniflohe  Physik.  38 
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ziehen ;  dann  ist  sie  auch  der  Dichte  ^  welche  die  Luft  gerade  hat^ 
verkehrt  proportional.    Setzen  wir  den  Grenzwert  von  ^p,  wenn  z/a? 

kleiner  und  kleiner  wird,  lim(-T^)  —  -ß,  dann  ist  der  Gfradient  —  ^• 
'         \dxj       dx'  Q  dx 

Noch  eine  andere  Sj-aft  ist  insbesondere  fär  die  allgemeine 
Zirkulation  von  großer  Wichtigkeit.  Da  sich  alle  Bewegungsvor- 
gänge auf  der  rotierenden  Erde  abspielen^  kommt  die  ,,ablenkende 
Erafk  der  Erdrotation^'  noch  hinzu,  und,  wie  wir  sahen,  wirkt  dieselbe 
immer  nach  rechts  und  kann  2a}Fsin  9  gesetzt  werden,  wenn  V  die 
Windgeschwindigkeit,  cd  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  und  tp 
die  geographische  Breite  ist.  Wir  haben  uns  S.  128  mit  dieser  ab- 
lenkenden Kraft  der  Erdrotation  eingehend  beschäftigt 

Ihr  ist  es  zuzuschreiben,  daß  auf  der  Nordhemisphäre  die  nörd- 
liche Luftströmung  der  Niederung  nach  Westen  abgelenkt  und  als 
Nordostpassat  erscheint,  und  ebenso  der  Antipassat  nicht  als 
reine  Südströmung  vom  Äquator  wegweht,  sondern  als  Südwestanti- 
passat den  kälteren  Breiten  zufließt.  Einen  Beweis  für  das  wirkliche 
Vorhandensein  dieser  Gegenströmung  liefert  uns  die  Richtung  der 
Aschenwolken  von  Vulkanen,  Beobachtungen  von  Wolken  der  höheren 
Schichten,  wie  sie  in  Mauritius,  Teneriffa,  San  Fernando,  auf  dem  At- 
lantischen Ozean,  in  Mexiko  usw.  angestellt  worden  sind.  Außerdem 
wurde  aber  die  Existenz  des  Antipassats  auch  direkt  durch  Teisse- 
renc  de  Bort  auf  dem  Ozean  mittels  Ballonsondes  erwiesen. 

Wenn  nun  die  südliche  Antipassatströmung  der  größeren  Höhen 
auf  der  Nordhemisphäre  nach  rechts  abgelenkt  wird  (entsprechend 
auf  der  Südhemisphäre  nach  links),  wenn  also  auf  der  Nordhemisphäre 
zu  der  Südkomponente  S  des  Windes  auch  eine  Westkomponente  W 
tritt,  dann  wird  die  eine  Komponente  der  ablenkenden  Kraft  2  (d  TT  sin  9 
äquatorwärts,  also  der  Gradientkraft  gerade  entgegen  wirken.  Es 
wii'd   nun   in   einer  gewissen   Breite   W  so    stark   angewachsen   sein, 

daß  2  CO  TT  sin  9)  der  Gradientkrafk  -^  gerade  die  Wage  hält,  dann 

findet  (wir  sehen  hier  von  der  Reibung  ab)  eine  weitere  Steigerung 
der  Südkomponente  nicht  mehr  statt,  ja  diese  letztere  wird  in  einer 
gewissen  Breite  Null;  es  vermag  also  ein  Luftteilchen  vom  Äquator 
nur  bis  in  eine  gewisse  Breite  tp  nördlich  oder  südlich  emporzu- 
steigen*). 

Wie  die  Erfahrung  lehrt,  ist  djese  Breite  30  bis  36®,  es  sind  die 

1)  BezeichDen  wir  die  Bescblennigangen  eines  Lufbteilchens  nach  Norden 
und  Westen  bezüglich  mit  y„  und  7^,  und  die  Reibung  bezüglich  mit  B  und  jß' 
dann  ist: 

y-=  —  -T^--2a>TrBinqp  —  i? 

'"       Q  dx  ^ 

7^B3  2a>iSi  sin  tp  —  B\ 

Digitized  by  VjOOQ IC 


Allgemeine  Zirkulation,  515 

sogenannten  „Roßbreiten'',  in  denen  die  in  der  Höhe  polwärts 
fließende  Luft  eine  Stauung  erfahrt  und  in  der  Niederung  wieder 
dem  Äquator  zuströmt.  So  sehen  wir  die  ablenkende  Kraft  geradezu 
bestimmend  für  die  allgemeine  Zirkulation.  Dieser  ist  es  zuzuschreiben, 
daß  dieselbe  nur  in  den  niedrigen  Breiten  zwischen  Äquator  imd  den 
Roßbreiten  yor  sich  geht.  In  der  Höhe  fließt  die  Luft  als  Antipassat 
vom  Äquator  weg,  in  der  Niederung  strömt  sie  ihm  wieder  zu  als 
Passat.     Jenseits  dieser  Breiten  (für  alle  q>  größer  als  30  oder  35®) 

besteht  zwar  noch  immer  in  der  Höhe  ein  Gefölle  —  -J^  gegen  den 

Pol  (auch  in  der  Niederung  ist  ein  solches  vorhanden,  da  in  den 
Roßbreiten  in  der  Höhe  eine  Stauung  eintritt,  also  in  der  Niederung 
der  Druck  steigt),  die  Westkomponente  ist  aber  hier  so  groß,  daß 
dieser  polwärts  wirkenden  Gradientkrafk  das  Gleichgewicht  gehalten 
wird  durch  die  äquatorwärts  wirkende  ablenkende  Kraft  der  Erdrota- 
tion. Mag  auch  im  einzelnen  in  den  höheren  Breiten  teilweise  die 
(Jradientkraft  (vielleicht  in  der  Niederung),  teilweise  die  ablenkende 
Kraft  (vielleicht  in  der  Höhe)  überwiegen,  im  großen  ganzen  herrscht 
doch  Gleichgewicht  zwischen  diesen  beiden  Kräften. 

Durch  die  ungleiche  Land-  und  Meerverteilung  wird  freilich 
das  Bild,  das  wir  hiemach  zu  erwarten  haben:  tiefer  Druck  in  der 
Niederung  in  den  Äquatorialgegenden,  hoher  Druck  in  den  Roß- 
breiten und  dann  wieder  Abnahme  in  den  höheren  Breiten,  mannigfach 
gestört. 

Das  Roßbreitenmaximum  zeigt  sich  auf  der  Nordhemisphäre  im 
Juli  im  Atlantischen  und  Pazifischen  Ozean  als  ausgeprägtes  Hoch- 
druckgebiet. Im  Jänner  erstreckt  sich  der  hohe  Druck  weit  nach 
Norden  über  den  asiatischen  Kontinent  und  bildet  hier  ein  eigenes 
geschlossenes  Hochdruckgebiet  aus,  während  umgekehrt  der  hohe  Luft- 
druck über  Amerika  ein  Zusammenfließen  der  beiden  Hochdruckgebiete 
über  dem  Pazifischen  und  Atlantischen  Ozean  bewirkt.  Schon  im  Vor- 
ausgehenden haben  wir  ja  gehört,  daß  sich  im  Winter  über  dem  Kon- 
tinent die  Flächen  gleichen  Druckes  senken,  daß  also  hier  der  Luft- 
druck steigt,  während  im  Sommer  umgekehrt  über  dem  Kontinent 
der  Luftdruck  ein  niedriger  ist.     (Siehe  Fig.  121  u.  122.) 

In  der  Tat  sehen  wir  über  dem  asiatischen  Kontinente  im  Sommer 
ein  Tiefdruckgebiet,  das  eigentlich  mit  dem  tiefen  Drucke  der  Aqua- 


Zunächst  ist  y„  und  y^  positiv,  ein  Luftteilchen  erhält  eine  immer  größere  Ge- 
Bchwindigkeitflkomponente  nach  Norden  und  nach  Westen.    Wenn 

i^  =  2ö)Trsin<p  +  i?, 

dann  ist  y^  »0,  ja  es  wird  nun  negativ  mit  wachsendem  tp.    In  einer  gewissen 
Breite  ist  5»0. 

88* 
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torialgegenden  identisch  ist^  aber  weit  nach  Norden  yorgeschoben  ist. 
Ebenso  sehen  wir  unter  dem  Einflüsse  des  erwärmten  Ozeans^  beson- 


Pig.  181.    Isobaren  im  Januar. 


Vig.  188.    Ifobaren  im  Juli. 


ders   des  Golfstromes  im  Winter  den   tiefen  Druck  sich  über  Island 
ausbilden. 

Diese  gesonderten  Hoch-  und  Tiefdruckgebiete,   das  Hochdruck- 
gebiet im  nördlichen  Pazifischen  Ozean^  das  Maximum  über  den  Azoren^ 
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das  Tiefdruckgebiet  über  Island  und  abwechselnd  im  Winter  den 
hoben^  im  Sommer  den  tiefen  Druck  über  dem  asiatischen  Kontinent 
hat  man  auch  als  ,,Aktionszentren^^  der  Atmosphäre  bezeichnet. 
Es  ist  aber  noch  unaufgeklärt^  warum  sie  sich  zeitweise  aus  ihrer 
normalen  Lage  ein  wenig  verschieben  oder  Ausläufer  in  die  Nachbar- 
schaft entsenden.  Wie  auf  der  Nordhemisphäre^  so  teilt  sich  aber  auch 
auf  der  südlichen  Halbkugel^  wie  die  Fig.  122  zeigt ,  der  Hochdruck- 
gürtel Yon  etwa  35^  Südbreite  in  drei  Maxima,  eines  im  südlichen 
Pazifischen  Ozean^  eines  im  Atlantischen  und  ein  drittes  im  südlichen 
Indischen  Ozean. 

In  diesen  Gebieten,  aber  auch  z.  B.  in  jenen  Tiefdruckgebieten 
oder  Depressionen,  welche  Tom  isländischen  Minimum  sich  ab- 
zweigen und  in  das  Innere  yon  Europa  ziehen,  verlaufen  die  Isobaren 
oder  Linien  gleichen  Druckes  mehr  oder  weniger  kreisförmig  um  ein 
Gebiet,  in  dem  der  Druck  niedriger  ist  als  ringsherum.  Es  ist  dann 
besser,  die  Bewegungen  auf  das  gemeinsame  Zentrum  zu  beziehen  und 
Ton  diesem  aus  den  Abtsand  r  zu  rechnen.     Dann  wird  das  Gefälle 

—  -~  und  wegen  der  stets  nach  rechts  (auf  der  Nordhemisphäre)  wir- 
kenden ablenkenden  Eraffc  wirbelt  die  Luft  in  einer  solchen  Depres- 
sion stets  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  entgegen  um  das  Zentrum  herum. 

Es  gilt,  wie  wir  schon  S.  181  hörten,  das  Buys-Ballotsche 
Gesetz.  In  Zyklonen  oder  Depressionen  dieser  Art  kann  Gleichgewicht 
bestehen  zwischen  der  nach  innen  wirkenden  Gradientkraft  und  der 
nach  außen  wirkenden  ablenkenden  Kraft  der  Erdrotation.  Depres- 
sionen, bei  denen  auf  der  Nordhemisphäre  die  Bewegung  entgegen  dem 
Sinne  des  Uhrzeigers  erfolgt,  sind  daher  beständige  Gebilde,  sie  sind 
unmöglich,  wenn  die  Bewegung  eine  umgekehrte  ist. 

Immerhin  kann  es  sein,  daß  in  der  Niederung  die  Bewegung 
eine  einströmende  ist,  daß  die  Gradientkraft  größer  ist  als  die  ab- 
lenkende Kraft  der  Erdrotation,  während  umgekehrt  in  der  Höhe  die 
nach  außen  wirkende  ablenkende  Kraft  die  Gradientkraft  übertrifft. 
Wir  sehen  aber  zugleich,  daß  umgekehrt  in  einem  Hochdruckgebiete 
oder  einer  Antizyklone  die  Wirbelbewegung  in  entgegengesetztem 
Sinne  erfolgen  muß,  daß  sie  hier  auf  der  Nordhemisphäre  so  erfolgt, 
wie  die  Bewegung  des  Uhrzeigers. 

Erfahrungsgemäß  bewegen  sich  sowohl  die  Zyklonen  als  auch  die 
Antizyklonen  auf  der  Erdoberfläche  im  allgemeinen  von  Westen  nach 
Osten.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  für  das  Fortschreiten  imd  die 
Richtung  desselben  die  Temperaturverhältnisse  der  Atmosphäre  maß- 
gebend sind.  Auf  der  Ostseite  einer  Depression  wehen  südliche  Winde, 
sie  bringen  im  allgemeinen  wärmere,  leichtere  Luft  Auf  der  West- 
seite wehen  nördliche  Winde,  welche  im  allgemeinen  kältere,  schwerere 
Luft  bringen.    Im  allgemeinen  ziehen  also  die  Depressionen  (und  auch 
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die  Hochdrackgebiete)  von  Westen  nach.  Osten.  Für  den  Bestand  einer 
Zyklone  und  Antizyklone  mögen  übrigens  auch  im  Sinne  einer  Theorie 
E.  T.  Oppolzers  die  yertikalen  Bewegungen  von  Wichtigkeit  sein. 
Luft;,  die  emporsteigt  und  Wasserdampf  kondensiert,  nimmt  einen  immer 
kleineren  Raum  ein,  Luft,  die  absteigt,  wird  in  den  höheren  Atmo- 
spharenschichten  zu  Stauungserscheinungen  Veranlassung  geben  ^). 

Noch  eine  andere  Kraft  tritt  aber  in  dem  Falle  auf,  daB  die  Be- 
wegung kreisförmig  um  ein  Zentrum  erfolgt:  die  Zentrifugalkraft 
Nennen  wir  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  der  Richtung  der  Tan- 

gente  zur  Isobare  F,  dann  ist  diese  Kraft — .    Wir  können  daher  im 

allgemeinen  diese  Ejraft  yemachlässigen,  denn  wenn  wir  z.  B.  F  »  10  m 
setzen,  ist  selbst  für  r  »  500  km  die  im  Sinne  der  Zentrifugalkraft 
wirkende  ablenkende  Kraft  2  Fco  sin  q>  in  mittleren  Breiten  0,0014,  die 

yt 

Zentrifugalkraft  —  ist  0,0002.     Wenn  aber  die  Wirbel  sehr  kleine 

F* 

Dimensionen  haben,  dann  kann  es  allerdings  geschehen,  daß  —  viel 

größer  wird  als  2V<d  sin  g).  Wir  sehen  aber,  daß  dann  r  wenigstens 
etwa  10  km  betragen  muß.  Es  ist  auch  dann  gleichgültig,  in  welchem 
Sinne  die  Bewegung  erfolgt.  In  der  Tat  gibt  es  auch  Wirbel  von 
kleiner  Ausdehnung,  in  denen  die  Luft  sich  im  umgekehrten  Drehungs- 
sinne, auf  der  Nordhemisphäre  im  Sinne  des  Uhrzeigers  um  das  Ge- 
biet tiefsten  Druckes  bewegt.  Es  bleibt  aber  immer  wohl  zu  beachten, 
daß  die  Entstehung  von  Wirbeln,  in  denen  sich  die  Luft  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  (auf  der  Nordhemisphäre)  bewegt,  sehr  erschwert  wird. 
Wenn  das  Luftdruckdefizit  im  Innern  das  Primäre  ist,  dann  wird 
schon  beim  Einströmen  die  ablenkende  Kraft  tätig  sein  und  dadurch 
schon  von  Haus  aus  der  Drehsinn  dem  Uhrzeiger  entgegen  begünstigt 
werden.  In  der  Tat  kommt  auch  nur  bei  ganz  kleinen  Wirbeln  der 
umgekehrte  Drehsinn  häufiger  vor,  schon  bei  einem  Radius  von 
500  m  ist  er  sehr  selten. 

Je  nach  der  Breitenerstreckung  unterscheidet  man  Staub-^  Wind- 
und  Wasserhosen,  Tromben,  Tornados,  Taifune  usw.  und  Depressionen. 


1)  Eine  vollständige  Theorie  der  Barometer-Maxima  und  -Minima  hätte 
jedenfalls  auf  diese  Erscheinung  Rücksicht  zu  nehmen.  Nach  derselben  hätten 
wir  zuerst  3  Gleichungen  für  die  Beschleunigungen  eines  Luftteilchens  nach  den 

8  Koordinatenachsen.    Die  8  Größen  -^- ,   -rr  und  -3--  wären  durch  die  Schwer^ 

at      at  dt 

kraft,  die  Gradientkrafb,  die  Reibung  und  die  ablenkende  KrAft  gegeben.    Wir 

hätten  in  diesen  8  Gleichungen  5  Unbekannte,  die  Geschwindigkeitskomponenten 

u,  V  und  w^  dann  den  Druck  p  und  die  Temperatur  T. 

Durch  eine  vierte  Gleichung,  die  Eontinuitätsgleichung,  ist  auchj)  gegeben 

und  endlich  hätten   wir  noch   als   fünfte  Gleichung  den  ersten  Hauptsatz   der 

mechanischen  Wärmetheorie,   so  daß  bei  bekannter  Wärmezufuhr  (z.  B.   wenn 

diese  Null  wäre)  auch  T  gegeben  ist. 
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Als  eigentliche  Wirbel  werden  wir  aber  die  letzteren  kaum  auffassen 
dürfen.  Jedenfalls  beschreibt  in  ihnen,  wenn  wir  ein  Lufkteilchen 
herausgreifen,  dieses  gewiß  keinen  Kreis  oder  eine  Spirale. 

Mit  der  Breite  des  Sturmfeldes  wächst  auch  die  Höhe  des  Wirbels 
und  das  Verhältnis  der  Breite  zur  Höhe  wird  größer. 

Übersichtlich  können  wir  sagen: 


Staub-,  Wind- 
u.Was8erhosen 

Tromben: 

Tornados: 

Taifdne: 

Depressionen: 

Breite  b: 

1— 8  m 

10— 800  m 

800-iib.2000m 

ca.  600  km 

bis  6000  km 

Höhe  Ä: 

100—300  m 

800— 800  m 

bis  ztt  1600  m 

ca.  10  km 

ca.  10  km 

V«h.  L. 

ca.  1 :  100 

ca.  1 :  80 

ca.  1 : 1 

ca.  60 : 1 

ca.  800 : 1 

Rotation : 

.  c:? 

meist  Q 

fast  stets  C 

stets  Q 

stets  C 

Charakteristik: 

Staubs&nle 

Wolken- 

Wolken- 

Auge 

ausgebreitetes 

über  dem 

schlauch 

schlauch 

Tiefdruck. 

Boden 

gebiet 

Begleiterschei- 

— 

meist 

fast  immer 

selten  Gew. 

sehrseltenGew. 

nungen  : 

Gewitter 

Gewitter 

Begengebiet 

Begengebiet 

Barometer- 

? 

ca.  10  mm 

ca.  20  mm 

ca.  60  mm 

ca.  20  mm 

Depression  : 

Der  direkte  Augenschein  bei  kleineren  Wirbeln  und  die  Begleit- 
erscheinungen der  größeren  Wirbel  lehren  uns^  daß  wir  es  im  Innern 
derselben  mit  einer  aufsteigenden  Bewegung  zu  tun  haben.  Eben 
infolge  der  hefkigen  aufsteigenden  Bewegung  im  Innern  kommt  es 
zur  Bildung  der  Wolkenschläuche,  zu   Gewittern  und  Regenbildung. 

'  Wir  wollen  die  Frage  des  Wolkenscblauchs  etwas  näher  erörtern.  Wir 
sahen  am  Ende  des  Kapitels  Über  den  W&rmeaustausch  an  der  Erdoberfläche 
(S.  601),  daß,  solange  keine  Kondensation  eintrete,  die  Luft  beim  Aufsteigen  um 
1^  pro  100  m  sich  abkühle. 

Es  gilt  dann  die  Gleichong 

dQ^CpdT  —  Avdp, 

Man  kann  dQ^=0  setzen  und  es  ist  dp  ^^  —  gdh.  dQ  ist  die  Wärmezufuhr, 
€p  die  spezifische  Wärme,  T  die  Temperatur,  p  der  Druck  und  i;  das  Volumen 
der  Masseneinheit  Luft,    q  ist  die  Dichte. 

Dann  ist 

Wenn  Kondensation  eintritt,  ist  dQ^^  —  ldq^  wenn  q  der  Wasserdampf- 
gehalt der  Luft  ist,  X  die  Yerdampfungswärme  und  dann  ist  natürlich 

-^^-<0.01. 

Angenonmien  z.  B.,  es  sei  an  einem  heißen  Tage  die  Temperaturabnahme 
mit  der  Hohe  die  folgende: 
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Vor  dem  Aufsteigen: 
Erdoberfl.      Om      100  m      200  m      400  m      600  m      800  m 
80»         28»  27*  26«  26®  24« 

Das  entspricht  etwa  mittleren  Verhältnissen  an  einem  heiteren  Tage. 

Nehmen  wir  nnn  an,  die  Temperatur  von  80®  sei  lokal  höber  als  in  der 
Umgebung,  dann  kann  dieselbe  zum  Aufsteigen  veranlaßt 'werden.  Nehmen  wir 
weiter  an,  sie  habe  eine  relative  Feuchtigkeit  von  80 7^.  Bis  zur  Sättigung,  d.h. 
bis  zu  880  m  (Temperatur  26,2)  kühlt  sie  sich  beim  Aufsteigen  von  1  ®  pro  100  m 
ab,  später  beträgst  die  Temperaturabnahme  0,40®  pro  100  m.  Wir  haben  also, 
wenn  das  Aufsteigen  eingeleitet  ist, 

Während  des  Aufsteigens: 
Erdoberfl.      Om      100  m      200  m      400  m      600  m      800  m 
30®         29®  28®  26,1®        26,8®        24,6®. 

Wir  sehen,  die  Temperatur  ist  in  jedem  Niveau  nun  durchaus  höher  als 
früher;  wir  finden  also  in  der  Kondensation  einen  weiteren  Anreiz  zum  Aufsteigen. 
Wir  wollen  nun  die  Grenze  des  Wolkensohlauches  zu  bestimmen  suchen. 

Wir  betrachten  die  Verhältnisse  an  der  Erdoberfläche.  Nehmen  wir  an ,  es 
herrsche  Gleichgewicht  zwischen  Gradientkraft  und  Zentrifugalkraft,  dann  ist 

Lii    IL 

Q  dr'^  r  ' 

V  sei  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  der  Distanz  r  von  der  Wirbelachse. 

1  c 

Nun  gilt  —dp  oder  vdp^^  ^dT,  wenn  dQ  =»  0  ist,  in  dem  ganzen  Gebiete, 

Q 

in  welchem  keine  Kondensation  eingetreten  ist. 
Dann  ist  auch 

^dT^—dr 

A  r 

Wenn  wir  integrieren,  erhalten  wir: 

r 

-dv. 


-^'-iTT' 


wenn  in  der  Distanz  r^  von  der  Wirbelachse  die  Temperatur  T^^  herrscht. 

Nennen  wir  nun  den  Taupunkt  der  Luft  S  und  bezeichnen  wir  die  H6ha, 
in  der  Kondensation  in  der  Distanz  r  von  der  Wirbelachse  eintritt,  in  welcher  also 
diese  Teperatur  9  erreicht  wird,  H^  und  ist  ebenso  H^^  die  Höhe,  in  welcher 
diese  selbe  Temperatur  9,  eben  jene  des  Taupunktes,  in  der  Distanz  r^  von  der 
Wirbelachse  erreicht  wird,  dann  ist: 

r  — 0  =  — -ff  und  To  — ©«— Ä,  also 
Cp  ®  Cp      ®' 

Eb  ist  Bonach 


fi- 


Diese  Gleichung  stellt  die  Beziehung  her  zwischen  der  Höhe  H  des  Wolken- 
schlauches und  der  Distanz  r  von  der  Wirbelaze,  es  ist  die  Gleichung  der 
Begrenzungslinie  des  Wolkenschlauchs. 
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Machen   wir   die   der  Wahrheit  sehr  nahe  kommende  Annahme,   daß  der 
Gradient  im  Wirbelgebiete  derselbe  ist,  also 

— V-  =■  const  oder  —  =  — ^ 
Q   dr  r        r^ 

dann  ist 

Das  ist  die  Gleichung  eines  Kegels.  Der  Schlauch  senkt  sich  dann 
als  Kegel  herab. 

Wenn  wir  allgemein  die  Eondensationshöhe  in  der  Achse  mit  Ha  bezeichnen, 
so  ist,  weil  hier  r«0  ist, 

-ff«« -Ho -F.«. 

Zuerst  ist  F^'  klein,  JS^  —  F^'  ist  positiv,  wir  erhalten  einen  bestimmten  nicht 
sehr  kleinen  Wert  von  H^.  F^"  wächst,  fl^  —  ^o'  ^^^  kleiner,  JS^  wird  kleiner. 
Der  Schlauch  senkt  sich  also,  wie  V^*  größer  wird.  Wenn  F^*  sehr 
groß  ist,  kann  H^  —  V^*  =  0  werden,  die  Spitze  des  Schlauches  erreicht 
dann  die  Erde,  ja  es  kann  der  Schlauch  auf  der  Erdoberfläche  einen  Kreis 
ausschneiden,  wenn  -ff^  — F^*  negativ,  d.  h.  V^^^H^  wird. 

Nehmen  wir  Luft  von  27  '  und  76  %  relat.  Feuchtigkeit,  dann  ist  .ff^  »  600  m. 

Ftlr               Fo=«10m  ist        JT^ « 600  — 100  ==  600  m 

Fo  =  16 m  H^^  600  —  226  =  876 m 

Fo  «20  m  B«  =  600  —  400  «  200  m 

Fo  =  26  m  Ä  =  600  —  600  =      0  m 

Wir  sehen  zugleich,  wie  steil  der  Kegel  verläuft. 
Es  ist 

dr        To 

Wenn   der  Kegel  bis  nahe  zur  Erde  reicht,   dann  ist  F^'  von  derselben 

d.  TT  TT 

Größenordnung  wie  H^^  dann  ist  genähert  -^  ^  etwa  — ^  • 

Für  kleine  r^  ist  die  Zahl  -^  sehr  groß. 

Wir  können  also  sagen,  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Gradient  im 
Wirbelgebiet  konstant  ist,  ist  die  Begrenzungsfläche  des  Wolken- 
schlauches eine  Kegelfläche  und  die  Höhe  der  Spitze  des  Kegels  hängt  ab 
von  der  relativen  Feuchtigkeit  der  Luft  und  ihrer  Geschwindigkeit.  Wächst 
die  Geschwindigkeit,  senkt  sich  der  Kegel  zur  Erde  herab  und  er  er- 
reicht dieselbe,  wenn  die  Geschwindigkeit  einen  gewissen  kritischen 
Betrag  angenommen  hat. 

Dieser  zur  Erde  herabsteigende  Kegel  ist  immer  sehr  steil. 

Ist  jenes  r^,  für  welches  Kondensation  eintritt,  groß^  handelt  es  sich  also 

F" 

um  sehr  ausgedehnte  Wirbel,  dann  ist  — ^  eine  kleine  Größe,  der  Betrag  von 

'"o 

-,-    ist   auch   klein.     Die  Wolken   senken   sich   dann  nur  langsam  gegen  das 

Zentrum  des  Wirbels  hin.  Wir  haben  ein  ausgedehntes  Begeo gebiet  vor  uns. 
In  diesem  Falle  verschwindet  übrigens  auch  die  Zentrifugalkraft  gegen  die  ab- 
lenkende Kraft.  Es  ist  also  auf  Depressionen  unsere  obige  Rechnung  gar  nicht 
anzuwenden. 

Wir  wollen  nun  noch  die  Beziehung  zwischen  Horizontal-  und  Vertikal- 
geschwindigkeit  bei  Wirbeln  kennen  lernen. 
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Eb  sei  in  der  Höhe  h  über  dem  Erdboden,  in  der  Distanz  r  von  der  Wirbel- 
achse  die  Geschwindigkeit  der  einströmenden  Bewegung  e.  Dann  strömt  längs  der 
Höhe  dh  ein  eine  Lufbmenge 

Q • 2xrcdh. 

Es  sei  weiter  im  Mittel  in  einem  Umkreise  des  Wirbels  vom  Radius  r  in 
der  Höhe  h  die  aufsteigende  Geschwindigkeit  v.  In  der  Höhe  h-\-dh  sei  diese 
Geschwindigkeit  v-\-dv^  dann  strömt  in  einen  Luftzylinder  Ton  der  Basis  r'« 
und  der  Höhe  dh  ein:  qt^tc-v  und  aus:  Qr*n{v-^  dv)^  nlso  mehr  aus  als  ein: 

Es  muß  also  Gleichheit  herrschen  zwischen  dem,  was  einströmt  q  •  2xr€dh 

und  dem,  was  ausströmt  Qt^x-pj-dh,    Es  ist  also 

an 

~dh^  r 
also 

H 


V 


^  cdh. 

Die  mittlere  Yertikalgeschwindigkeit  (positiv  nach  aufwärts)  ist  dem  Radius 
verkehrt  und  der  Luftmenge  direkt  proportional,  die  in  der  Zeiteinheit  bis  zur 
Höhe  H  einströmt. 

Je  kleiner  r  ist,  um  so  größer  ist  ceteris  paribus  v,  d.  h.  in  den  kleineren 
Wirbeln  ist  die  Yertikalgeschwindigkeit  sehr  groß. 

Kommt  es  nicht  zu  einem  Wolkenschlauch,  so  ist  doch  die  aufsteigende 
Bewegung  so  intensiv,  daß  es  zu  Gewittern  kommt. 

Ist  r  groß  wie  bei  Taifunen  und  besonders  bei  Depressionen  ist  i^  meist 
nicht  groß  genug,  daß  es  zu  Gewittern  kommt. 

Es  kann  aber  auch,  venu  r  nicht  zu  groß  ist,  unter  umständen  zu  einer 
absteigenden  Bewegung,  v  negativ,  kommen. 

Wir  sahen,  es  ist 

H 

«« —  I  cdh. 

W 

Bei  größeren  Gebieten  ist  c  unten  positiv  (einströmende  Bewegung),  oben 
negativ.    Es  ist  daher  fcdh  für  kleine  B  positiv,  dann  wird  es  kleiner,  es  kann 

0 

ff 
selbst  Null  werden,  ja  unter  Umständen  ksam  J^cdh,  wenn  H  groß  wird,  einen 

0 
negativen  Wert  erreichen.    Dann  ist  v  negativ. 
Das  ist  das  Auge  des  Taifuns. 

70.  Der  Kreislanf  des  Wa4Mer8.  Schon  bei  der  Betrachtang 
des  Wärmeaustausches  an  der  Erdoberfläche  (S.  501)  und  ganz  besonders 
bei  Erörterung  der  Bewegungsverhältnisse  der  Atmosphäre  lernten  wir 
die  hohe  Bedeutung  vertikaler  Bewegung  für  den  Wasserdampf  der 
Atmosphäre  kennen. 

Steigt  die  Luft  ab,  so  erwärmt  sie  sich,  wie  wir  hörten,  um  V 
pro  100  m,  ihr  Wasserdampfgehalt  bleibt  derselbe,  solche  Luft  kommt 
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daher  weiter  unten  warm  und  relativ  trocken  an,  denn  bei  der  hohen 
Temperatur  könnte  sie  ja  bei  Sättigung  yiel  mehr  Wasser  fassen,  in- 
dem sie  jene  Wasserdampfmenge  behalt,  die  sie  hat,  steigt  die  relative 
Trockenheit  mehr  und  mehr  an.  Überall  dort,  wo  wir  eine  absteigende 
Bewegung  haben,  in  den  hohen  Druckgebieten  der  Roßbreiten,  in  den 
Antizyklonen,  bei  Föhn  haben  wir  eine  warme,  relativ  trockene  Luft 
vor  uns.  Es  fehlen  daher  auch  die  Eondensationsprodukte,  es  fehlt 
Bewölkung  und  Niederschlag.  Solche  Hochdruckgebiete  sind  Gebiete 
mit  schönem,  trockenen  Wetter.  Ganz  anders  in  den  Tiefdruckgebieten, 
bei  denen  in  der  Niederung  von  allen  Seiten  die  Luft  zuströmt,  in 
denen  wir  also  Gebiete  mit  aufsteigender  Luftbewegung  vor  uns  haben. 
Zunächst  kühlt  sich  die  Luft  beim  Aufsteigen  auch  um  1®  pro  100  m 
ab,  sie  wird  dabei,  da  der  Dampfgehalt  derselbe  bleibt,  wenn  auch 
die  Temperatur  sinkt,  relativ  immer  feuchter.  Sie  erreicht  schließlich 
jene  Temperatur,  bei  der  sie  den  Wasserdampf,  den  sie  hat,  gerade 
noch  zu  fassen  vermag,  sie  ist  nun  gesättigt;  wenn  man  sie  aber  noch 
weiter  abkühlt,  bzw.  ansteigen  läßt,  dann  vermag  sie  bei  der  neuen 
Temperatur  den  Wasserdampf  nicht  mehr  zu  fassen,  es  tritt  Konden- 
sation ein  und  zwar  so  viel,  daß  beim  Aufsteigen  die  Luft  immer  ge- 
sättigt bleibt. 

Jede  Ursache  aufsteigender  Bewegung  ist  daher  eine 
Quelle  von  Kondensation.  In  der  Tiefdruckrinne  am  Äquator, 
in  den  Depressionen,  aber  wir  hörten  allgemein  in  allen  Wirbeln,  auf 
der  Luvseite  der  Gebirge,  wenn  die  Luft  ein  Gebirge  überwehen  muß, 
tritt  Aufsteigen  und  damit  Kondensation  ein.  Alle  diese  Gebilde  sind 
Regengebiete  und  die  letzte  Ursache  davon  haben  wir  in  dem  Um- 
stände zu  erblicken,  daß  Luft  von  bestimmter  Temperatur  eben  auch 
nur  eine  bestimmte  Wasserdampfmenge  aufzunehmen  vermag,  mit 
dieser  ist  sie  gesättigt  und  sinkt  die  Temperatur,  dann  muß  sie 
Wasserdampf  ausscheiden.  Je  heftiger  die  Luft  aufsteigt,  um  so  in* 
tensiver  ist  der  Niederschlag,  und  darum  erschienen  uns  auch  jene 
Wirbel  von  beschränkterer  Ausdehnung  imd  kräftiger  aufsteigender 
Bewegung  durch  intensive  Kondensation,  wie  sie  in  Gewittern  vorliegt, 
ausgezeichnet. 

Der  Dampfdruck  der  Sättigung  eQ  hängt  also  allein  von  der 
Temperatur  t  ab  und  näherungsweise  gilt  für  diese  Abhängigkeit  die 
Formel  von  Magnus 

7,46  < 

€^,- 4,63  10«»^'^+*. 

Im  allgemeinen  ist  aber  die  Luft  nicht  gesättigt^  sondern  sie  hat 
einen  Dampfdruck  e,  dann  nennen  wir  das  Verhältnis  des  wirklichen 
Dampfdruckes  e  zu  dem  bei  der  gegebenen  Temperatur  möglichen  e^ 
die  relative  Feuchtigkeit  f. 
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Es  ist  also 

Vielfach  ist  es  von  Vorteil,  statt  des  Dampfdruckes  die  Dampf- 
menge  q,  die  sogenannte  spezifisclie  Feuchtigkeit  einzuführen,  die 
in  einem  Kilogramm  feuchter  Luft  enthalten  ist,  dann  ist  wieder: 

wenn  q^  die  Dampfmenge  ist,  die  bei  Sättigung  in  einem  Kilogramm 
Lufb  enthalten  ist. 
Da  sehr  genähert 

«-0,622-  bzw.  20-^0,622-« 
ist,  kann  man  auch  schreiben: 

'         0,622  c^-^' 

Bei  vertikalen  Bewegungen  bleibt  die  Dampfmenge  in  einem 
Kilogramm  dieselbe,  wir  sehen  also,  bei  absteigender  Bewegung  wird 
f  größer,  weil  p  größer  wird,  aber  es  wird  kleiner,  weil  auch  e^  großer 
wird,  und  da  e^  den  Ausschlag  gibt,  wird  im  ganzen  f  kleiner.  Bei 
aufsteigender  Bewegung  wird  umgekehrt  f  immer  größer.  Wenn  aber 
f  in  Prozenten  ausgedrückt  den  Wert  100  erreicht  hat,  tritt  Kon- 
densation ein^). 


Dann  ist  offenbar 


r_38     **  r— 88 

17,16 


"=<i 


T—88 


dT\ 


Ist  z.  B.  p  =  760mm,  <ijp  =  10mm,  ^=288*^  und  dT— 1*,  dann  ist  — 

10        ,   11,1t  dT        1746       ^        _x    nv  j  4 -^x    1      •       11 
=  ifTs  ^öd  —  —     -  =  —^JTr-  •    DaB  erste  Glied  tritt  alflo  im  allgemeinen  gegen 
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1)  Aus  der  Formel  f^^^P  ^ol«t: 

Wie  groß  ist  nun  — ^? 

Nach  der  Formel  von  Magnus  ist 

Es  ist  von  Vorteil,  statt  der  Temperatur  t  in  Celsiusgraden  die  absolute    ^ 
Temperatur  T=278-[-^  einzufahren,  dann  ist,  weil  das  zweite  Glied  vemach- 
lässigt  werden  darf, 

de^              7,46     -  ..«,-,        17,16    ,„ 
-lognatlO<IT=^r-^fl^2. 


Yerdtuistung.  525 

Aach  auf  dem  festen  Lande  und  an  der  Erdoberfläche  hat  die 
liufty  wenn  sie  auch  durchaus  nicht  gesattigt  ist^  einen  gewissen 
Dampfgehalt.  Die  Ursache  davon  ist  die  Verdunstung^  welche 
immer  Wasserdampf  in  die  Luft  befordert.  Natürlich  ist  die  Ver- 
dunstung auf  dem  Meere  am  größten^  aber  auch  feuchtes  Erdreich, 
besonders  der  bewachsene  Boden  verdunstet^  so  daß  auch  auf  dem 
festen  Lande  ein  nicht  unwesentlicher  Anteil  der  Feuchtigkeit  der 
Luft  der  Erdoberfläche  entstammt.  Natürlich  ist  es  wieder,  wie  wir 
«chon  hörten,  die  Sonnenwärme,  welche  die  Verdunstung  ermöglicht. 
Da  im  allgemeinen  Mittel  pro  Ti^  eine  Wasserschicht  von  3  mm 
Dicke  verdunsten  muß  und  zur  Verdunstung  von  1  mm  pro  cm*  rund 
60  Gr.-Eal.  erforderlich  sind,  so  repräsentiert  die  tatsächlich  verdunstete 
Wassermenge  pro  cm*  einen  Wärmeverbrauch  von  180  Gr.-Kal.  Wir 
haben  die  Wärmemenge  auf  dem  Ozean  zu  etwa  220  Kai.,  auf  dem  festen 
Lande  zu  60  Eal.  angenommen.  Es  ist  also  ein  recht  beträchtlicher  Teil 
der  Sonnenwärme,  der  zur  Verdampfung  des  Wassers  erforderlich  ist. 
Tritt  Kondensation  ein,  dann  wird  diese  Wärme  wieder  frei  Eben 
weil  Wärme  frei  wird,  geht  beim  Aufsteigen  mit  Kondensation  die 
Abkühlung  viel  langsamer  vor  sich,  und  wir  hörten  schon,  daß  die- 
selbe um  so  langsamer  erfolgt,  je  höher  die  Temperatur  der  gesättigten 
Luft  ist.  Je  höher  die  Temperatur  ist,  um  so  mehr  Wasserdampf  faßt 
die  Luft  bei  Sättigung;  je  mehr  kondensiert  ist,  um  so  mehr  Wärme 
wird  frei. 

Wenn  die  Luft  so  kalt  ist,  daß  sie  nur  wenig  Wasserdampf  zu 
fassen  vermag,  dann  wird  auch  wenig  Wärme  frei  und  darum  steigt 
auch  mit  der  Höhe  in  aufsteigender  Luft  der  Temperaturgradient. 
Bei  hoher  Temperatur  kühlt  sich  daher  gesättigte  Luft  beim  Aufsteigen 
vielleicht  nur  um  0,3®  ab,  im  allgemeinen  um  0,5®  und  bei  sehr 
niedrigen  Temperaturen  (etwa  nahe  bei  10000  m  Höhe)  unterscheidet 
sich  die  Temperaturabnahme  nur  wenig  von  jener  trockener  Luft  und 
beträgt  rund  1®  pro  100  m.  Ln  allgemeinen  wird  man  aber  sagen 
können,  in  gesättigter  Luft  ist  beim  Aufsteigen  die  Temperaturabnahme 
pro  100  m  etwa  ein  halber  Grad.  Also  fassen  wir  z.  B.  den  Fall  ins 
Auge,  in  dem  Luft  an  der  einen  Seite  eines  Gebirges  aufsteigen  muß, 
während  sie  an  der  anderen  Seite  wieder  niedersteigt. 

Wie  dies  Fig.  123,  in  der  die  Ordinate  die  Höhe,  die  Abszisse 
die  Temperatur  darstellen  soll,  übersichtlich  zeigt,  wird  die  Luft  auf 
einer  Seite  des  Gebirges,  etwa  in  Ay  aufsteigen.  Ihre  Temperatur 
sinkt,  solange  keine  Kondensation  eintritt,  bis  zur  Höhe  in  B,    Dann 

das  zweite  Glied  zurück.  Steigt  die  Luft  aof,  dann  ist  (2  T  negativ,  es  ist  dann 
df  positiv.  Die  Luft  wird  relativ  immer  feuchter.  Steigt  aber  die  Luft  ab, 
dann  ist  dT  positiv,  dann  ist  (2 /  negativ,  die  relative  Feuchtigkeit  wird  dann 
immer  kleiner  werden.  Aufsteigende  Luft  wird  also  feuchter,  ab- 
steigende Luft  wird  trockener. 
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trete  Kondensation  ein^  die  Temperatur  sinkt  nun  langsamer^  etwa 
längs  der  Kurve  BG  bis  zur  Kammhöhe  des  Gebirges  ^  die  in  der 
Höhe  G  erreicht  sein  möge.  Längs  dieses  ganzen  Prozesses  wurde 
Wasserdampf  von  B  bis  G  ausgeschieden,  die 
Luvseite  des  Gebirges  hat,  wenn  der  Kamm  ent- 
sprechend hoch  ist  und  die  Luft  genügend  rasch 
über  das  Gebirge  zirkuliert,  krüftdgen  Regen. 

Was  geschieht  nun  in  (7?.    Von  der  Kamm- 
höhe steigt  nun  die  Luffc  auf  der  anderen  Seite 
des   Gebirges   ab   und   erwärmt   sich   längs   der 
Flg.  118.  ^   Linie  CD  um  P  pro  100  m.    Die  Luft  kommt 

also  an  der  Erdoberfläche  auf  der  Leeseite 
mit  einer  höheren  Temperatur  an  als  sie  im  selben  Niveau 
auf  der  Luvseite  beim  Aufsteigen  hatte. 

Obwohl  der  Prozeß  ohne  Wärmezufuhr,  also  adiabatisch  vor  sich 
ging  und  die  Luft  sich  wieder  an  der  Erdoberfläche  befindet,  also 
einen  vollen  Kreisprozeß  durchgemacht  hat,  ist  sie  auf  der  Leeseite 
wärmer  als  sie  auf  der  Luvseite  war!  Der  scheinbare  Widerspruch 
löst  sich  leicht,  es  ist  eben  auf  der  Luvseite  Wasser  der  zirkulierenden 
Luft  entnommen  worden  und  die  dabei  frei  werdende  Wärme  wurde 
nun  zur  Temperaturerhöhung  der  Luft  benützt.  Adiabatisch  ist  der 
Prozeß  insofern,  als  nicht  direkt  Wärme  der  Luft  zugeführt  wurde, 
aber  er  ist  doch  nicht  adiabatisch,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  ein 
großer  Teil  des  Wasserdampfs  kondensiert  wurde  und  seine  frei 
werdende  Wärme  der  Luft  abgab.  Bezold  hat  deshalb  solche  Pro- 
zesse pseudo-adiabatische  genannt.  Es  hat  auch  streng  genommen 
die  Luft  keinen  vollständigen  Kreisprozeß  durchgemacht,  denn  ihr 
Dampfgehalt  ist  nach  dem  Absteigen  viel  kleiner  geworden.  Die 
spezifische  Feuchtigkeit  ist  am  Kamm  viel  kleiner  geworden  als  ihr 
Wert  beim  Aufsteigen  auf  der  Luvseite  an  der  Erdoberfläche  war, 
und  nun  ist  beim  Absteigen  die  spezifische  Feuchtigkeit  natürlich 
dieselbe  geblieben.  Die  Luft  kommt  also  unten  nicht  bloß  warm, 
sondern  auch  relativ  trocken  an. 

Bei  Föhn  haben  wir  diesen  Prozeß  am  reinsten  und  deutlichsten 
vor  uns;  aber  auch  bei  der  allgemeinen  Zirkulation  beim  Aufsteigen 
in  den  Tropen  und  beim  Absteigen  in  den  Roß  breiten,  und  auch  in 
der  Zirkulation  zwischen  Depression  und  Antizyklone  haben  wir  solche 
pseudo-adiabatische  Prozesse  vor  uns.  Mittelbar  ist  es  wieder  die 
Sonnenwärme,  die  früher  zur  Verdunstung  verwendet  wurde 
und  die  nun  wieder  beim  pseudo-adiabatischen  Prozeß  in  Er- 
wärmung der  Luft  zum  Vorschein  kommt. 

Lnmer  sind  es  pseudo-adiabatische  Prozesse,  die  einem  Konden- 
sationsvorgang zugrunde  liegen. 

Die  Sonnenwärme  verursacht  das  Verdunsten,  in  Dampfform  wird 
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das  Wasser  eyentuell  ZTim  Land  getragen^  es  fallt  im  Niederschlag 
zu  Boden,  wenn  die  Luft  aus  irgendeinem  Grunde  aufsteigt;  seine 
Wärme  wird  so  frei  und  erscheint  wieder  in  der  erhöhten  Temperatur 
jener  Luftmassen,  die  an  Stelle  der  aufsteigenden  zu  Boden  sanken. 
Das  ist  der  Kreislauf  des  Wassers.  Wenn  aber  die  Temperatur  bei 
der  Kondensation  unter  Null  gesunken  ist,  dann  erfolgt  der  weitere 
Niederschlag  nunmehr  in  fester  Form  als  Schnee  und  insofern  ist  die 
Kondensation  in  fester  Form  nun  etwas  prinzipiell  anderes,  als  der 
Schnee  nicht  wie  das  Wasser  in  Bächen  und  Flüssen  dem  Meere  zu- 
strömt, sondern  insofern  kein  Schmelzen  erfolgt,  an  Ort  und  Stelle 
liegen  bleibt  und  nun  zur  Gletscherbildung  Anlaß  gibt. 

Wenn  das  Schmelzen  in  späteren,  wärmeren  Jahreszeiten  erfolgt, 
haben  wir  freilich  nur  eine  Verspätung  im  Abflüsse,  wenn  aber  auch 
im  Sommer  die  Temperatur  unter  Null  bleibt,  dann  fehlt  die  Ursache 
zur  Schmelzung,  wir  sind  an  der  Grenze  des  ewigen  Schnees.  Die 
Nullgrad-Isotherme  des  Sommers  wird  somit  die  ungefähre  Schnee- 
grenze angeben,  aber  da  doch  eine  gewisse  Wärmemenge  zur  Schnee- 
schmelze  erforderlich  ist,  wird  diese  Grenze  tiefer  liegen  und  zwar 
um  so  tiefer,  je  mehr  Niederschlag  in  Form  von  Schnee  gefallen,  also 
zu  schmelzen  ist. 

Li  trockenen  Gegenden,  in  denen  wenig  Schnee  fallt,  wird  die 
Schneegrenze  nur  unbedeutend  unter  der  Nullgrad-Isotherme  des  Som- 
mers liegen,  in  feuchten,  niederschlagsreichen  Gebieten  wird  der 
Unterschied  groß  sein;  auf  der  Luvseite  eines  Gebirges  wird  die 
Schneegrenze  niedrig,  auf  der  Leeseite  höher  liegen.  Im  Himalaja 
z.  B.  macht  der  Unterschied  zwischen  feuchter  und  trockener  Seite 
ziemlich  viel  aus,  zwischen  Luv-  und  Leeseite  beträgt  hier  der  Höhen- 
unterschied der  Schneegrenze  5600 — 4900,  das  ist  700  m.  In  den 
Tauem  sind  die  betreffenden  Werte  2800  und  2600  m,  der  Unter- 
schied ist  200  m. 

Oberhalb  der  Schneegrenze  wird  nun  von  Jahr  zu  Jahr  die 
Menge  des  gefallenen  Niederschlages  immer  größer  werden,  der 
Schnee  wird  durch  den  Druck  zu  Eis.  Es  entsteht  ein  Gletscher 
und  das  im  vorausgehenden  besprochene  Gebiet  ist  sein  Nährgebiet. 
Da  nun  unter  hohem  Druck  das  Eis  plastisch  wird,  so  wird  die  Eis- 
masse im  Gletscher  langsam  zu  Tale  fließen  und  dort  im  Gebiete 
vorwiegender  Abschmelznng  oder  Ablation  als  Gletscherbach  der  Nie- 
derung zustreben. 

71.  Die  Meeresströmungen.  Auch  die  Meeresströmungen,  die 
Fig.  124  erkennen  läßt,  sind  hervorgerufen  durch  die  Energie  der 
Sonne.  Es  ist  aber  durchaus  nicht  so  leicht,  diese  Strömungen  auf 
offenem  Meere  zu  erkennen  und  man  kann  erst,  hauptsächlich  mit 
Thermometer  und  Aräometer,  aus  der  Temperatur  und  dem  Salzgehalt 
des  Wassers  einen  Schluß  auf  die  Ausdehnung  der  Meeresströmungen 


Digitized  by  VjOOQ IC 


528 


Wirkungen  der  Sonnenw&rme  auf  der  Erdoberfläche. 


ziehen.  Jedenfalls  sind  unsere  Kenntnisse  der  Meeresströmungen 
durchaus  nicht  so  bestimmt,  wie  man  aus  den  Karten  derselben 
schließen  könnte.  Sehen  wir  uns  eine  derselben  an,  so  fallt  uns  in 
den  Tropen  Yor  allem  die  Äquatorialströmung^  die  Nord-  und  Süd- 
aquatorialströmung  des  Großen  und  des  Atlantischen  Ozeans  auf. 
Auch  im  Indischen  Ozean  gibt  es  einen  Südäquatorialstrom  und  im 
Winter  der  Nordhemisphäre  auch  eine  Strömung  nördlich  des  Aqua- 
tors,  welche  sowie  alle  diese  Strömungen  Wasser  von  Osten  nach 
Westen  befordern.  Im  Sommer  fehlt  aber  im  Indischen  Ozean  nörd- 
lich Tom  Äquator  diese  Strömung,  ja  sie  fließt  jetzt  geradezu  um- 
gekehrt von  Westen  nach  Osten,  sie  fließt,  so  wie  die  Monsune 
wehen,  und  wechselt  zwischen  Sommer  und  Winter  ihre  Richtung. 


Pig.  124. 

Sie  wird  deshalb  auch  NW-,  bzw.  SW-Monsun-Trift  genannt.  Im 
Atlantischen  Ozean  beträgt  die  Geschwindigkeit  der  nördlichen  Aqua- 
torialströmung  etwa  1  km  pro  Stunde,  die  der  südlichen  ist  etwas 
größer,  etwa  1,3  km.  Größer  ist  die  Geschwindigkeit  im  Stillen 
Ozean,  wo  sie  bei  stärkster  Entwicklung  des  Äquatorialstromes  etwa 
4  km  pro  Stunde  beträgt. 

Zwischen  diesen  beiden  Strömungen  auf  der  Nord-  und  Südhemi- 
sphäre, die  Ton  Osten  nach  Westen  fließen,  liegt  eingebettet  in  dem 
Gebiet  der  eigentlichen  Kalmen  und  variablen  Winde  der  Aquatorial- 
Gegenstrom,  der  umgekehrt  von  Westen  nach  Osten  fließt  Im  Atlan- 
tischen Ozean  ist  diese  Gegenströmung  nur  im  Osten  entwickelt  und 
führt  hier  den  Namen  Guineaströmung.  Alle  diese  Strömungen  sind 
besonders  oberflächlich  am  besten  entwickelt,  aber  beispielsweise  die 


Digitized  by  VjOOQIC 


MeereBströmungen.  529 

Äqnatorialstromang  des  Pacific  reicht  bis  150  und  200  m  unter  die 
Oberfläche. 

Dort^  wo  sich  im  Westen  die  Kontinente  den  Strömungen  ent- 
gegenstellen, wenden  sich  diese  gegen  Nordosten,  und  so  geht  die 
NordäquatoriaLströmung  im  Atlantischen  Ozean  über  in  die  Antillen - 
Strömung  und  den  Golfstrom,  im  Stillen  Ozean  in  den  Euroschio,  der 
80  wie  der  Golfstrom  sich  gegen  Nordosten,  in  höheren  Breiten  ziem- 
lich rein  west-östlich  gegen  die  Ostküsten  der  Kontinente  wendet. 
Hier  biegt  im  Stillen  Ozean  an  der  Westküste  Ton  Nordamerika  die 
Kuroschio-Trift  als  Ejdifomienströmung  um,  um  wieder  in  die  Nord- 
äquatorialströmung überzugehen,  im  Atlantischen  Ozean  kehrt  der 
Golfstrom  teilweise  gleichfalls  als  Kanarienströmung  wieder  gegen 
Süden,  um  in  die  Nordäquatorialströmung  überzugehen,  aber  hier  ge- 
stattet es  die  Konfiguration  Yon  Europa,  daß  ein  Teil  des  Golfstromes 
zwischen  Island  und  Irland  an  Schottland  und  Norwegen  vorüber  sich 
weiter  gegen  Nordosten  wendet,  und  hier  relativ  hohe  Breiten  er- 
reicht. Die  Rückkehr  dieser  Strömung  findet  in  dem  OstgrÖnland- 
strom  und  in  der  Labradorstömung  statt. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  bietet  die  Südhemisphäre  dar.  Im 
Atlantischen  Ozean  geht  die  Südäqatorialströmung  an  der  südamerika- 
nischen Küste  in  die  Brasilienströmung  und  schließlich  in  die  west- 
östlich fließende  Yerbindungs -Trift  über,  die  nun  wieder  in  die  süd- 
nördlich fließende  Benguelaströmung  an  der  afrikanischen  Westküste 
übergeht,  von  der  aus  schließlich  die  Wassermassen  abermals  in  die 
Südäquatorealströmung  gelangen.  Ebenso  finden  wir  im  indischen 
Ozean  der  Reihe  nach  die  Südäquatorialströinung,  den  nordsüdlichen 
Mozambiquestrom  und  den  Agulhasstrom,  daneben  die  gleichfalls  nord- 
südliche Maskarenenströmung,  die  Westwind- Trifb,  und  den  süd-nörd- 
lichen  westaustralianischen  Strom. 

Im  pazifischen  Ozean  finden  wir  die  nordsüdlich  gerichtete  ost- 
australische Strömung,  die  Westwind-Triffc  und  schließlich  die  perua- 
nische Strömung,  die  wieder  in  den  Südäquatorialstrom  übei^eht. 
Wir  können  übersichtlich  sagen,  die  Hochdruckgebiete  der  Roßbreiten 
sind  in  jedem  der  Ozeane  eingesäumt  von  Meeresströmungen,  während 
in  den  Hochdruckgebieten  selbst  das  Wasser  des  Ozeans  in  Ruhe 
verbleibt. 

Die  Strömungen  gehen  so  vor  sich,  wie  die  Winde,  sie  folgen 
zwischen  dem  Äquator  und  den  Roßbreiten  den  Passaten,  und  in 
Breiten  von  40®  und  darüber  sind  sie  entsprechend  den  Westwinden 
von  Westen  nach  Osten  gerichtet.  Schon  dieser  Umstand,  sowie  der 
jahreszeitliche  Wechsel  der  Strömung  im  Monsungebiet  lehrt  uns  den 
innigen  Zusammenhang  zwischen  den  Meeresströmungen  und  den 
Winden,  wenn  auch  nicht  geleugnet  werden  kann,  daß  der  Tempera- 
turgegensatz zwischen  Äquator  und  Pol  eine  unterseeische  Strömung 

Tr»b»rt:  Kosmitohe  Phyaik.  84 
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Toui  Pol  gegen  den  Äquator  nnd  an  der  Oberfläche  eine  Strömung 
vom  Äquator  zum  Pol  zur  Folge  hat.  Die  oben  besprochenen ,  vor 
allem  in  die  Augen  fallenden  Strömungen  müssen  aber  anders  zu  er- 
klären sein^  und  da  liegt  es^  da  sie  ja  auch  oberflächliche  Strömungen 
sind,  nahc;  aus  ihrer  Richtung  auf  die  Winde  als  treibende  Kraft  zu 
schließen. 

Man  hat  gegen  diese  ^, Windtheorie''  eingewendet,  daß  das  ge- 
ringe Bewegungsmoment;  das  die  bewegte  Luft  darbiete,  nicht  hin- 
reiche,  um  so  große  Wassermassen  in  Bewegung  zu  setzen.  Es  ist 
aber  wohl  zu  beachten,  daß  die  beständig  wehenden  Winde  erst  im 
Laufe  langer  Zeiten  diese  Bewegung  hervoi^ebracht  zu  haben  brauchen, 
daß  das  einmal  bewegte  Wasser  ja  seinen  Bewegungsimpuls  behält 
und  es  sich  nur  darum  handelt,  eine  Energie  zu  finden,  die  hinreicht^ 
den  Verlust  an  Reibung  bei  den  bewegten  Wassermassen  zu  ersetzen. 
Für  diese  Energie  ist  die  im  Winde  vorhandene  lebendige  Kraft 
YÖUig  hinreichend  und  wir  sehen  wieder,  daß  es  die  Energie  der 
Luftbewegung,  also  unmittelbar  wieder  Sonnenenergie  ist,  welche  die 
Meeresströmungen  in  Bewegung  setzt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  alle  gegen  die  Pole  gerichteten 
Strömungen  und  die  damit  zusammenhängenden  Westströmungen  relativ 
warm  sein  müssen.  Warme  Strömungen  sind  also:  der  Golfstrom, 
der  Kuroschio,  die  Brasilienströmung,  der  Mozambique-  und  Agulhas- 
strom,  die  Maskarenenströmung  und  die  ostaustralische  Strömung. 
Kalt  sind  umgekehrt  alle  Strömungen,  die  von  den  Polen  gegen  den 
Äquator  gerichtet  sind,  also:  der  Ostgrönlandstrom,  der  Labrador- 
ström,  die  kalifornische  Strömung,  die  peruanische  Strömung,  der 
Benguelar  und  westaustralische  Strom. 

Scharf  sehen  wir  den  Einfluß  dieser  Strömungen  in  den  Tem- 
peraturanomalien ausgesprochen.  Wir  haben  längs  des  Golfstromes 
eine  starke  positive  Temperaturanomalie,  wir  haben  dieselbe  Anomalie 
längs  des  Kuroschio,  der  Brasilien-,  Agulhas-  und  ostaustraUschen 
Strömung,  und  umgekehrt  ist  die  Temperaturanomalie  negativ  längs 
der  Labrador-,  kaHfomischen,  peruanischen  und  Benguelaströmung. 
Warme  Meeresströmungen  stellen  sozusagen  ein  Wärmereservoir  dar, 
von  dem  aus  fortwährend  an  die  Luft  Wärme  abgegeben  wird. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  für  uns  in  Europa  der  Golfstrom, 
der  besonders  der  norwegischen  Küste  seine  bedeutende  positive  Ano- 
malie (im  Jahresmittel  haben  wir  eine  positive  Anomalie  von  8^) 
verleiht.  Der  Golfstrom  ist  deshalb  auch  mehr  als  die  übrigen  Strö- 
mungen in  Untersuchung  gezogen  worden.  Alle  diese  Untersuchungen 
liefern  aber  nur  eine  neue  Bestätigung  der  „Windtheorie",  iudem  sie 
die  hohe  Abhängigkeit  der  Golfstromgeschwindigkeit  von  der  Witterung 
dartaten.  Ist  im  Golf  von  Mexiko  der  Luftdruck  niedrig  und  hoher 
Druck  an  der  Ostküste  der  Vereinigten  Staaten,  dann  ist  dieselbe  ge- 
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ringer^  sie  ist  größer  bei  der  umgekehrten  Druckverteilung.  Die  Ge- 
schwindigkeit scheint  Ende  August  am  größten  zu  sein,  um  diese 
Zeit  haben  auch  die  Passate  die  größte  Menge  Wasser  in  den  Golf 
getrieben  und  der  Wasserstand  erreicht  dann  seine  größte  Höhe. 
Außerdem  zeigte  sich  die  Golfstromgeschwindigkeit  in  hohem 
Grade  abhängig  Ton  der  Deklination  des  Mondes.  Ist  die  Dekli- 
nation des  Mondes  stark  nördlich^  dann  liegt  das  Maximum  der  Ge- 
schwindigkeit auf  der  Westseite,  bei  der  kleinsten  Deklination  auf 
der  östlichen  Seite  Das  ist  ein  interessanter  und  beachtenswerter 
Zusammenhang. 


b.  Die  klimatisohen  Untersohiede  auf  der  Brde. 

72.  Die  Klimazonen  der  Erdoberfläche.  Eine  unmittelbare 
Folge  der  Sonnenstrahlung  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Temperatur- 
verteilung über  der  Erdoberfläche.  Die  Temperatur  nimmt  aber  nach 
dem  bereits  Erörterten  nicht  bloß  vom  Äquator  gegen  die  Pole  hin  ab, 
auch  mit  zunehmender  Höhe  erfolgt  auf  der  ganzen  Erdoberfläche 
eine  Abnahme  der  Temperatur.  In  genügend  großer  Höhe  über  dem 
Äquator  haben  wir  dieselbe  Temperatur  wie  am  Pole,  so  daß  eine 
Fläche,  die  alle  Punkte  verbindet,  welche  dieselbe  Temperatur  auf- 
weisen, eine  sogenannte  „isotherme^'  Flache  nur  genähert,  solange  wir 
ein  kleines  Stück  der  Erde  betrachten,  der  Erdoberfläche  parallel 
verläuft,  in  Wahrheit  aber  geneigt  ist  vom  Äquator  gegen  die  Pole 
hin.  Mit  der  Jahreszeit  ändert  sich  die  Neigung,  sie  ist  groß  im 
Winter,  kleiu  im  Sommer,  im  Jahresdurchschnitt  trifft  die  Isotherme 
0^,  die  am  Äquator  5100  m  erreicht,  die  Erdoberfläche  in  etwa  58®. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  nach  Hann  eine  Übersicht  der 
Neigung  der  OMsotherme  im  Jahresdurchschnitt,  sowie  im  Winter 
und  Sommer: 

Höhe  der  Isotherme  0®. 


Ortlichkeit 

Äqaator 

82^ 

NW- 
Himalaja 

Ätna  und 
Pikes  Peak 

Nördl. 
Pyrenften 

470 
Tauem 

67« 
Schottland 

Höhe  in  km 

Minimum 

Maximum 

6,1 
6,1 

4J 
2,8 
5,7 

3,2 

1,7 
4,6 

2,48 

1,8 

8,9 

2,06 

0,0 

8,2 

1,26 

0,6 

2,0 

Neigen  sich  aber  vom  Äquator  zu  höheren  Breiten  hin  die  iso- 
thermen Flächen,  dann  werden  wir  auf  der  Erdoberfläche  neben- 
einander das  beobachten  können,  was. in  der  Äquatorialzone  über- 
einander vorhanden  ist.  In  der  Tat  bezeichnet  A.  y.  Humboldt  es 
als  einen  der  größten  Vorzüge  der  Tropen,  daß  wir  hier  auf  engstem 
Räume  ein  Maximum   von  Eindrücken   haben,  daß  wir  hier  die  ge- 
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samte  Pflanzenwelt  übersehen  können.  Wie  die  Isothermen,  so  neigen 
sich  auch  die  Flächen,  welche  das  Vorkommen  gewisser  Pflanzen- 
arten scheiden,  wie  es  Fig.  125  zeigt,  vom  Äquator  gegen  den  Pol 
hin.     ungefähr  folgen  sie  den  Isothermen  des  Sommers. 

Vom  Äquator  bis  zu  etwa  1200  m  Höhe,  aber  auch  an  der  Erd- 
oberfläche bis  zu  Breiten  von  etwa  23^  finden  wir  Pflanzen  mit  hohem 
Wärmebedürfhis,  Palmen,  Bananen,  Farne  und  Feigen;  wir  finden 
aber  auch  jene  Pflanzen,  welche  über  dem  Äquator 
ihres  geringen  Wärmebedürfnisses  wegen  nur  in  Höhen 
von  2500  bis  5000  m  vorkommen,  an  der  Erdoberflache 
wieder  von  etwa  45 — 82  ^ 

.  So  sehen  wir  in  erster  Linie   die  Temperatur 
bestimmend  für  das  Pflanzenleben,  in  welchem 
wir  eines  der  besten  Indizien  für  das  Klima  der 
betreffenden   Gegend   besitzen.     Wenn   wir 
aber     die     horizontale     Verteilung     der 
Pflanzenwelt  betrachten,  wenn  wir  die 
Verteilung  der  Pflanzenwelt  an  der 
Erdoberfläche    in's  Auge   fassen, 
dann  stimmt  das  Hu m heldi- 
sch e    Schema    nicht    ganz. 
Wir  sehen  zwar  auch  in 
den  Subtropen  die  für 
jene  Breiten  charak- 
teristischen Pflan- 
zen,   wo    über- 
haupt Pflan- 
zen wachsen. 
Pölar^irku^  Es  ist  aber 
eben  charak- 
teristisch für 
die    Subtro- 
pen, daß  hier 
derPflanzen- 

wuchs  auf  ein  Minimum  eingeschränkt  ist,  daß  hier  ein  Gürtel  von 
Wüsten,  Steppen  und  Grasfluren  (vgl.  die  Tafel)  die  Erdoberfläche  dort, 
wo  zusammenhängende  Landmassen  vorhanden  sind,  bedeckt. 

Die  Schutzvorrichtungen  der  Pflanzen  gegen  Trockenheit,  die 
dicken,  fleischigen  Blätter  der  Fettpflanzen  und  Kakteen  mit  einem 
Minimum  von  Transpiration,  die  mächtige  Entwicklung  der  die  Feuchtig- 
keit aufsaugenden  Wurzeln,  die  wir  z.  B.  bei  der  Dattelpalme  wahr- 
nehmen, der  Salzausschlag  mancher  Pflanzen  zeigen  uns  schon,  daß 
für  jene  Gegenden  die  große  Trockenheit  infolge  ungewöhnlich  ge- 
ringen Niederschlages  die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist. 


Fig.  125.   Pflanaen-Zonen  und  Begionen 
(nach  Kiiohhofi)' 
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In  der  Tat^  wälirend  wir,  beispielsweise  in  Afrika,  selbst  im  Innern, 
2000  km  Yom  Meere  entfernt,  eine  jährliche  Begenmei^e  von  über 
100  cm  haben,  fehlt  derselbe  fast  ganzlich  in  jenen  Gürteln  der  Roß- 
breiten, die  sich  auf  beiden  Hemisphären  rings  nm  die  Erde  schlingen. 
Von  Algier  an  der  Küste,  wo  der  Niederschlag  noch  74  cm  beträgt, 
nimmt  er  auf  verhältnismäßig  kurzen  Strecken  gegen  die  Sahara  ge- 
waltig ab.  In  der  Oase  Biskra  betragt  er  nur  mehr  20  cm,  in  Ghar- 
daia  11  cm,  ja  in  El  Golea  nur  mehr  5  cm!  Jener  Trockengürtel 
erstreckt  sich  aber  durch  das  ganze  nördliche  Afrika  vom  Kap  Jaby 
mit  18  cm  bis  Kairo,  wo  die  Niederschlagsmenge  nur  3  cm  im  Jahre 
beträgt. 

Aber  selbst  auf  dem  Ozean  ist  hier  die  Niederschlagsmenge  klein. 
Man  kann  sagen,  es  erstrecke  sich  jener  Trockengürtel  quer  durch  den 
Atlantic  von  den  Antillen  bis  zur  Küste  Afrikas.  St.  Vincent  auf 
den  Kap-Yerden  hat  nur  24,  St.  Jago  26  cm.  Aber  auch  auf  der 
südlichen  Halbkugel  finden  wir,  um  wieder  bei  dem  Beispiele  von 
Afrika  zu  bleiben,  ein  analoges  niederschlagsarmes  Gebiet.  Angra 
Penquena  in  Deutsch- Südwest- Afrika  hat  nur  4  cm  Regen  im  Jahre. 

Wie  Afrika  verhalten  sich  aber  auch  die  übrigen  Kontinente. 
An  die  Sahara  des  nördlichen  Afrikas  schließt  sich  das  Wüstengebiet 
von  Arabien,  von  Iran  und  Turkestan,  die  südrussischen  Steppen  bis 
zur  Wüste  Gobi.  Ebenso  sind  in  Nordamerika  die  westlichen  Teile 
der  Vereinigten  Staaten  von  Wüste  und  Steppe  bedeckt.  Und  wie 
das  südliche  Afrika  durch  die  Kalahari-Wüste  gekennzeichnet  ist, 
80  begegnen  wir  in  Südamerika  den  Pampas  und  Steppen,  und  gleich- 
falls Wüste  und  Steppe  erfüllen  das  ganze  Innere  von  Australien. 

Wir  haben  es  also  keineswegs  mit  einer  bloß  lokalen  Erscheinung 
zu  tun,  sondern  vielmehr  mit  einem  allgemeinen,  die  ganze  Erde 
umfassenden,  wahrhaft  kosmischen  Phänomen. 

Die  Gebiete  mit  geringer  Regenhöhe  sprechen  sich  auch  in  den 
Mittelwerten  der  einzelnen  Parallelkreise,  wie  die  umstehende  Tabelle 
zeigt,  deutlich  aus.  Die  Äquatorialgegend  zeichnet  sich  durch  viel 
Regen  aus,  die  beiden  Zonen  der  Roßbreiten  in  30  bzw.  35^  Breite 
haben  umgekehrt  weniger  als  ein  Drittel  der  Niederschlagsmenge  in 
der  Tropenzone.  Aber  nicht  nur  die  Regenhöhe  ist  in  den  Tropen 
größer,  auch  die  relative  Feuchtigkeit  und  die  Bewölkung  sind  höher, 
während  umgekehrt  der  Salzgehalt  der  Meeresoberfläche  hier,  wo  fort- 
während im  Niederschlag  neues,  süßes  Wasser  zufließt,  ein  niedriger 
ist.  Umgekehrt  ist  in  den  Roßbreiten  nicht  nur  der  Niederschlag, 
sondern  auch  die  relative  Feuchtigkeit  und  die  Bewölkung  geringer, 
und  der  Salzgehalt  der  Meeresoberfläche  ist  in  diesen  trockenen  Ge- 
bieten, in  denen  die  Verdunstung  überwiegt,  ein  größerer.  Auch  in 
den  Luftdruckmitteln  sind  diese  Gürtel,  welche  sich  rings  um  die 
Erde  schlingen,  deutlich  ausgesprochen.     In  der  Kalmenzone  ist  der 
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Luftdruck  an  der  Erdoberfläche  gering,  er  steigt  auf  der  Nord-  und 
Südhemisphäre  bis  zu  den  BoBbreiten  an,  um  dann  von  neuem  wieder 
abzunehmen.  Wir  haben  in  dieser  Erscheinung  zugleich  eine  Er- 
klärung dafür,  daß  die  Tropenzone  vorwiegend  trüb,  feucht,  reich  an 
lokalen  Gewittern  ist,  während  umgekehrt  der  Hochdruckgürtel  der 
Roßbreiten  ein  Schönwettergebiet  mit  vorwiegend  heiterem  Himmel, 
trockenem  Wetter  mit  großen  täglichen  Temperaturschwankungen  ist 

Wir  haben  bei  den  Bewegungen  der  Atmosphäre  und  bei  Be- 
trachtung des  Kreislaufs  des  Wassers  gesehen,  daß  überall  dort,  wo 
die  Temperatur  eine  hohe  ist,  der  Luftdruck  in  der  Niederung  ein 
tiefer  ist,  daß  hier  die  Luft  emporsteigt  und  zur  Begenbildung  Ver- 
anlassung gibt.  In  den  höheren  Breiten  —  wir  wissen,  wegen  der 
ablenkenden  Kraft  der  Erdrotation  schon  in  den  Boßbreiten  —  ist 
umgekehrt  in  der  Niederung  der  Luftdruck  ein  höherer,  die  Luft  ist 
hier  in  absteigender  Bewegung.  Barometermaxima  mit  absteigender 
Luft  sind  aber  Schönwettergebiete  mit  vorwiegend  heiterem  Himmel, 
und  die  Luft,  die  aus  der  Höhe  kommt,  zeichnet  sich  aus  durch  ihre 
große  Trockenheit.  In  der  allgemeinen  Zirkulation  sehen  wir  ah^o 
die  Ursache,  daß  in  den  äquatorialen  Qegenden  der  Luftdruck  ein 
niedriger  ist  und  daß  sich  hier  ein  Gebiet  mit  aufsteigender  Luft  mit 
feuchtem,  trübem  Wetter,  mit  steter  Neigung  zur  Gewitterbildung  um 
die  Erde  schlingt,  wahrend  wir  in  den  Boßbreiten  zwei  Zonen  hohen 
Druckes  mit  absteigender  Luft,  mit  schönem,  trockenem  Wetter  vor 
uns  haben.  Die  großen  Klimazonen,  das  Kalmengebiet  der  Tropen 
nnd  die  beiden  Hochdruckgebiete  der  Boßbreiten  sprechen  sich  aber 
auch  in  anderer  Hinsicht  aus,  sie  sind  für  die  ganze  Oberflächen- 
beschaffenheit der  Erde  bestimmend. 

Die  beiden  Hochdruckgebiete,  insbesondere  jene  Gegenden,  welche 
im  Winter  unter  dem  hohen  Drucke  der  Subtropen  und  im  Sommer  im 
trockenen  Passaigebiet  liegen,  sind  in  der  Tabelle  S.  533  gekennzeichnet 
durch  Wüsten,  Steppen  und  Grasfluren  mit  ihren  charakteristischen 
Pflanzen  und  Tieren,  den  trockenheitliebenden  Pflanzen  und  den  Spring- 
und  Lauf  tieren,  welche  leicht  die  kärgliche  Nahrung  eines  großen  Gebietes 
pich  verschaffen  können.  Diese  Gebiete  sind  auch  charakterisiert  durch 
die  Binnengebiete,  teils  durch-  leere  Wannen,  teils  durch  solche  mit 
abflußlosen  Seen,  den  Salz-  und  Bitterseen,  wie  dem  großen  Salzsee, 
dem  Toten  Meere,  dem  Eltonsee  und  anderen,  dem  See  von  Copiapo, 
dem  Ngamisee,  Amadeus-  und  Ejresee  usf.  Das  Wasser  fehlt,  welches 
erst  den  Abfluß  schafft.  Wir  sehen  aber  auch  hier  Gebiete  mit  vor- 
wiegend physikalischer  Verwitterung.  Die  Windtische,  die  „Zeugen% 
besagen  uns,  daß  hier  die  äolische  Verwitterung,  die  Tätigkeit  der 
Atmosphäre  überwiegt;  damit  aber  wird  diese  Zone  auch  zu  einem 
Gebiete  vorwiegender  Deflation  und  äolischer  Abtragungen  und  damit 
der  Dünen-  und  Lößbildung. 
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Ganz  anders  in  der  Tropenzone  mit  ihrem  reichlichen  Nieder- 
schlag! Das  ganze  Gebiet  derselben  ist  bedeckt  von  tropischen  Wäl- 
dern, mit  den  feuchtigkeitliebenden  Palmen,  Bananen,  Lianen  und 
Orchideen  und  den  Charaktertieren  dieser  Gegenden,  den  Affen,  Papa- 
geien, Schlangen  und  den  Elettertieren  überhaupt. 

Das  Wasser,  das  in  diesen  Gegenden  überreich  vorkommt,  duldet 
keine  Binnengebiete,  es  scha£Pt  sich  durch  Talbildungen  ein  gegen  den 
Ozean  abgedachtes  Gebiet.  Süßwasserseen  und  Flußseen  charakteri- 
sieren diese  Zone. 

Mit  dem  Reichtum  an  Wasser  geht  auch  ein  Vorwiegen  der 
chemischen  Verwitterung  Hand  in  Hand.  Der  Lateritboden  der  Tropen 
gibt  uns  Zeugnis  davon.  Die  Erosion  überwiegt  über  die  Deflation 
und  alluviale  Ablagerungen  zeichnen  sich  hier  durch  ihre  große  Häufig- 
keit aus. 

An  diese  Zonen,  die  Kalmen-  und  Subtropenzone,  schließt  sich 
auf  der  Nord-  und  Südhemisphäre  die  gemäßigte  Zone  an.  Der  Nieder- 
schlag, die  relative  Feuchtigkeit  und  die  Bewölkung  steigen  hier  wieder, 
der  Luftdruck  nimmt  ab.  Der  Niederschlag  erreicht  aber  hier  nicht 
mehr  so  große  Werte  wie  in  den  Tropen,  aber  auch  die  Trockenheit 
erreicht  hier  nicht  den  Betrag  der  Roßbreiten.  So  steht  die  ge- 
mäßigte Zone  inmitten  zwischen  diesen  Gebieten,  sie  unterscheidet 
sich  von  ihnen  durch  ihre  niedrigere  Temperatur.  In  den  einzelnen 
Jahreszeiten  sind  aber  dennoch  die  Extreme  ziemlich  groß,  ja  sie  er- 
reichen hier  ihre  größten  Werte  einerseits  wegen  des  großen  G^en- 
Satzes,  den  hier  die  Bestrahlung  im  Sommer  und  Winter  aufweist^ 
andererseits  wegen  des  großen  Gegensatzes,  den  Land-  und  Meer- 
verteiluDg  in  den  Temperaturverhältnissen  schafft.  Das  eigentlich 
Charakteristische  für  die  gemäßigte  Zone  bleibt  aber  das  Auftreten 
der  Jahreszeiten,  die  in  der  Tropenzone  fehlen,  und  insofern  stehen 
die  gemäßigten  Zonen  zwischen  Tropen-  und  Polarklima.  Li  der 
Tropenzone  herrscht  sozusagen  beständiger  Sommer,  „Monotonie  der 
Wärme",  in  den  Polarzonen  umgekehrt  beständiger  Winter  oder 
„Monotonie  der  Kälte'^  Trotzdem  besteht  in  anderer  Beziehung  in 
der  Polarzone  ein  großer  Gegensatz  zwischen  Sommer  und  Winter. 
Wir  haben  schon  im  ersten  Abschnitt  bei  Betrachtung  der  Bewegung 
der  Sonne  am  Himmel  gesehen,  daß  für  alle  Breiten  größer  als 
90  —  5  =  66^33'  die  Sonne  ein  Zirkumpolarstem  wird,  d.  h.  wenigstens 
einmal  durch  24  Stunden  ohne  unterzugehen  am  Himmel  steht.  Es 
gilt  dann  aber  auch,  daß  sie  wenigstens  einmal  durch  24  Stunden 
nicht  aufgeht. 

Es  muß,  wenn  die  Sonne  zirkumpolar  sein  soll,  die  Deklination 
d  der  Sonne  gleich  oder  größer  sein  als  90  —  9?.  Für  den  Polarkreis, 
d.  h.  9?  «66^33'  ist  das  nur  einmal  der  Fall,  wenn  nämlich  d  — 23<>27' 
ist,  d.  h.  am  21.  Juni.    Für  größere  Breiten  ist  dies  auch  fQr  kleinere 
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Werte  von  d  möglich  und  für  den  Pol  braucht  d  nur  gleich  oder 
größer  zu  sein  als  Null,  d.  h.  während  des  ganzen  Sommerhalbjahres 
steht  am  Pol  die  Sonne  am  Himmel  und  während  des  ganzen  Winter- 
halbjahres geht  sie  nie  auf.  So  scharen  sich,  wie  man  mehr  gegen 
Norden  geht,  vom  Polarkreis  gegen  den  Pol  hin  immer  neue  Tage 
Yon  24  Stunden  an,  und  wie  wir  sahen,  sind  es  schon  in  70®  Breite 
65  Tage,  in  75  <>  Br.  103,  in  86  <>  Br.  161  Tage  und  am  Pol  ist  deren 
Zahl  186^  es  ist  mehr  als  ein  halbes  Jahr. 

Das  Auftreten  der  Polarnacht  und  eines  immerwährenden  Tages 
ist  geradezu  charakteristisch  für  die  Polarzone,  und  in  je  höhere 
Breiten  wir  gehen,  um  so  schärfer  wird  dieser  Gegensatz.  Im  70® 
Breite  gibt  es  nur  240  Tage,  an  denen  die  Sonne  auf-  und  untergeht^ 
schon  in  80®  Breite  sind  es  nur  104  Tage  und  am  Pole  fehlen  solche 
Tage  gänzlich.  Es  gibt  dort  nur  einen  Wechsel  zwischen  halbjährigem 
Tage  und  halbjähriger  Nacht.  Dem  Fehlen  jeder  Insolation  in  der 
Polarnacht  ist  es  nun  zuzuschreiben,  wenn  sich  in  dieser  Zeit  außer- 
ordentliche Eis-  und  Schneemassen  ansammeln  und,  wenn  auch  während 
des  langdauernden  Tages  die  eingestrahlte  Wärmemenge  sehr  beträcht- 
lich ist,  kann  sie  doch  nicht  zur  Erwärmung  jener  Gegenden  ver- 
wendet werden,  da  sie  für  diese  Schnee-  und  Eisschmelze,  sozusagen 
für  die  in  der  Polarnacht  aufgespeicherte  Winterkälte  fast  voll  ver- 
braucht wird.  Das  Eis  des  Meeres  erreicht  eine  Dicke  von  mehreren 
Metern  imd,  wenn  auch  auf  dem  Lande  der  Schnee  an  besonnten 
Hängen  im  Sommer  schmilzt,  gefriert  doch  das  Schmelzwasser  neuer- 
dings, wenn  es  tiefere  Lagen  erreicht. 

73.  Die  ▼erftndemngen  Im  Klima  der  Brde.  Nach  zwei 
Seiten  hin  hat  man  das  Problem  nach  den  Änderungen  im  Klima  der 
Erde  angegangen.  Man  hat  nach  einer  fortschreitenden  Veränderung 
gesucht,  man  hat  aber  auch  das  Vorhandensein  mehr  oder  weniger 
zyklisch  verlaufender  Elimaschwankungen  nachzuweisen  versucht  und 
bei  den  letzteren  Untersuchungen  einen  unstreitig  größeren  Erfolg 
gehabt.  Was  zunächst  die  erstere  Frage  anbelangt,  so  können 
wir  sagen,  daß  wenigstens  in  historischer  Zeit  einschneidendere  Än- 
derungen in  den  Wetterverhaltnissen  nicht  Platz  gegriflfen  haben. 

So  ergeben  die  Regenmessungen,  welche  man  ungefähr  zu  Be- 
ginn unserer  ZeitrechnuDg  in  Palästina  angestellt  hat,  für  die  Früh- 
regen 54  cm.  Das  stimmt  mit  den  neueren  Messungen  fast  voUständig 
überein.  Auch  in  Attika  haben  sich  nach  Eginites  seit  der  klassi- 
schen Zeit  weder  die  Temperatur-  noch  die  Regenverhältnisse  ge- 
ändert. Gehen  wir  aber  zu  den  exakteren  Beobachtungen  späterer 
Zeiten  über,  so  können  wir  wieder  sehen,  daß  wenigstens  seit  der  Zeit 
Tycho  de  Brahes  auf  der  Insel  Hven  sich  im  Durchschnitt  das  Wetter 
nicht  geändert  hat.  Ekholm  hat  die  Beobachtungen  Tychos  mit 
den  heutigen  verglichen  und  dabei  gefunden: 


Digitized  by  VjOOQ IC 


538  Wirkungen  der  Sonnenwärme  auf  der  Erdoberfläche. 

1582—1597  erster  Prost  27.  Okt.,  letzter  Frost  18.  April 
1881 — 1898      „         „      28.     „         „  „      19.     „ 

Die  Übereinstimmung  ist  also  eine  fast  vollständige,  und  auch 
die  Zahl  der  Sehneetage  war  fast  dieselbe  wie  heute.  Die  Schnee- 
wahrscheinlichkeit war  früher  0,253,  heute  ist  sie  0,247. 

Wild  hat  von  einigen  nördlich  gelegenen  Städten  die  Mittel- 
temperatar  für  verschiedene  Zeiten  ermittelt  und  findet  auch  hierbei 
keinen  Unterschied.     Es  war 

Mitteltemperatur 

1756—1800  1801-1850  1851-1900 

Petersburg                    3,7                        3,5  3,8  «C. 

Stockholm                    5,7                       5,6  5,6«  C. 

Edinburgh                   8,2                       8,2  8,3<>C 

Ähnliche  Beispielen  ließen  sich  aber  noch  mehrere  anführen.  Wohl 
aber  kann  man  nicht  daran  zweifeln,  daß  sich  der  Charakter  einzelner 
Jahreszeiten  im  Laufe  von  Jahrhunderten  ändert,  und  ebenso  hat  man 
auch  in  kürzeren  Zeitabschnitten  immer  relativ  kalte  und  relativ 
warme  Perioden  gefunden,  bzw.  ebenso  auch  in  der  Trockenheit  Gegen- 
sätze beobachten  können,  die  im  gleichen  Sinne  durch  mehrere  Jahre 
anhielten.  So  sind,  wenn  wir  wieder  Petersburg,  Stockholm  und 
Edinburgh  heranziehen,  in  der  Periode  1756—1800  die  Winter  kälter 
gewesen  als  in  der  Periode  1851 — 1900  und  zwar  in  Petersburg  um 
1,0«,  in  Stockholm  um  0,7«,  in  Edinburgh  um  0,8«;  umgekehrt  waren 
früher  die  Sommer  (bzw.  um  0,6,  0,7  und  0,5«)  wärmer.  Die  Winter 
sind  daher  in  100  Jahren  milder  geworden.  Von  1582 — 1597  war 
der  Sund  in  10  Wintern  (unter  15)  mit  Eis  bedeckt!  In  der  Zeit 
zwischen  1870  und  1899  war  dies  nur  15mal  der  FaU. 

Auch  der  Skagerak  und  Eattegat  waren  zwischen  dem  11.  und 
15.  Jahrhundert  öfters  völlig  zugefroren,  ebenso  das  Schwarze  Meer, 
die  Dardanellen  und  der  Bosporus,  während  seit  dem  16.  Jahrhundert 
das  nicht  mehr  der  FaU  war.  Es  waren  also  wohl  um  jene  Zeit  die 
Westwinde  weniger  häufig,  aber  es  ist  ganz  gut  denkbar,  daß  sich 
derartige  Veränderungen  auch  periodisch  wiederholen.  So  ist  das 
mittlere  Datum  der  Weinlese  in  Aubonne  genau  dasselbe  wie  am 
Schlüsse  des  16.  Jahrhunderts,  aber  im  17.  Jahrhundert  war  dasselbe 
um  3  Tage  voraus  und  im  18.  Jahrhundert  um  10  Tage  zurück. 
Wir  dürfen  also  wohl  sagen,  daß  sich  in  historischer  Zeit  das  Klima 
nicht  geändert  hat,  daß  aber  periodische  Klimaäuderungen  sicher 
vorkommen. 

Man  hat  vielfach  an  einen  Einfluß  der  Sonnenflecken  gedacht 
und  bei  den  einfacheren  Witterungsverhältnissen  der  Tropen  konnte 
er  auch  sicher  nachgewiesen  werden.    Jahre  mit  einem  Minimum  der 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Klima  und  Sonnenflecken.  539 

Flecken   sind  relativ  warm,  Jahre  mit  einem  Maximum   sind  relativ 
kalt.     Nach  Koppen  ist  in  den  Tropen: 

Abweichung  der  Temperatur  vom  Mittel. 

1234  12345 

Min.    Jahr       Jahr      Jahr      Jahr       Max.    Jahr      Jahr      Jahr      Jahr      Jahr 
0,33     0,16      —0,04    —0,21   —0,28     —0,32  —0,27  —0,14     0,08       0,80       0,41 

Der  Zusammenhang  ist  sehr  schön  ausgesprochen,  aber  der  Unter- 
schied in  der  Temperatur  zwischen  fleckenarmen  und  fleckenreichen 
Jahren  ist  nur  wenig  mehr  als  Yj^.  Der  Einfluß  auf  das  Wetter  ist 
also  unvergleichlich  viel  weniger  stark  ausgesprochen  als  etwa  jener 
auf  die  Deklinationsnadel.  Geht  man  gar  aus  den  Tropen  in  Gegen- 
den, in  welchen  der  Verlauf  der  Witterung  weniger  eintönig  ist,  dann 
wird  der  ja  zweifellos  bestehende  Einfluß  fast  völlig  verwischt.  AUe 
terrestrischen  Einflüsse  auf  das  Wetter  sind  viel  kraftiger  als  der  Ein- 
fluß der  Sonne. 

Ist  auch  die  Sonne,  wie  es  Lockyer  ausdrückt,  ein  variabler 
Stern  mit  einer  Periode  von  11,1  Jahren,  so  sind  doch  die  hierdurch 
hervorgebrachten  Änderungen  auf  der  Erde  so  klein,  daß  sie  gegen 
^ie  großen  Gegensätze,  die  auf  unserem  Planeten  herrschen  und  haupt- 
sächlich durch  die  Verteilung  von  Land  und  Meer  und  durch  die  all- 
gemeine Zirkulation  hervorgerufen  werden,  fast  ganz  verschwinden. 
Aber  im  ganzen  und  in  geringem  Grade  wird  es  allerdings  so  sein, 
daß,  wie  Nordmann  meint,  die  Sonnenflecken  die  mittlere  Tempe- 
ratur der  Erde  herabdrücken.  Auch  der  E^enreichtum  scheint  größer 
zu  Zeiten  der  Fleckenmaxima  zu  sein.  Sehr  ausgesprochen  ist  der 
Fleckeneinfluß  auf  die  Zahl  der  indischen  Zyklonen  oder  jene  der 
Antillen.     Wolf  findett 


Zahl  der  Zyklonen: 

1—2 

3 

4 

5 

6u.  7 

8 

Sonnenflecken  -  Relati  vzahl : 

17 

69 

62 

70 

80 

88 

An   dem   Bestände   dieses   sehr   kräftig   ausgesprochenen  Zusammen- 
hanges ist  wohl  nicht  zu  zweifeln. 

Ohne  jede  vorgefaßte  Theorie  hat  nun  Brückner  die  Frage  der 
Existenz  von  Klimaschwankungen  untersucht,  indem  er  langjährige 
Beobachtungsreihen  meteorologischer  Elemente,  aber  auch  den  Wasser- 
stand von  Seen  und  Flüssen,  die  Schwankungen  der  Gletscher  usw. 
mit  herbeizog.  Er  ist  dabei  zu  dem  Resultate  gekommen,  daß  die 
Klimaschwankungen  eine  Periode  von  34  bis  36  Jahren  befolgen,  und 
daß  jede  trockene  und  warme  Periode  in  bezug  auf  die  Luftdruck- 
verhältnisse dadurch  ausgezeichnet  ist,  daß  erstens  der  tiefe  Druck  in 
den  Tropen  (Brückner  findet  speziell  die  ausgedehnte  Mulde  tiefen 
Druckes  über  dem  nördlichen  Indischen  Ozean  und  der  chinesischen 
Südsee),   zweitens  das  Hochdruckgebiet  der  Roßbreiten  (Hochdruck- 
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rücken  von  den  Azoren  bis  ins  Innere  Yon  Bußland)  und  endlich  drittens 
das  Tiefdruckgebiet  bei  Island^  also^  kurz  gesagt  die  allgemeine  Zir- 
kulation der  Atmosphäre;  besonders  stark  ausgeprägt  ist;  in  einer 
kalten  und  feuchten  Periode  sind  die  Druckgegensätze  dagegen  ge- 
ringer. Es  werdet!  also  lokal  die  einzelnen  ElimaschwankuDgen  nicht 
im  Sinne  ihrer  Abweichung  übereinzustimmen  brauchen.  Es  kann 
gleichzeitig  sich  die  eine  Gegend  durch  eine  Verschlechterung ,  die 
andere  durch  eine  Verbesserung  ihres  Klimas  auszeichnen. 

Wenn  wir  früher  schon  die  Existenz  zyklischer  Klimaänderungen 
sehr  wahrscheinlich  machen  konnten ,  so  wissen  wir  nan  auch  nach 
Brückners  Untersuchungen^  was  wir  uns  dabei  für  eine  Vorstellung 
zu  machen  haben.  Immer  handelt  es  sich  um  periodische  Ver- 
änderungen in  der  Luftdruckyerteilung  und  mit  diesen  im 
Windsysteme  der  betreffenden  Gegend. 

Nach  Brückner  sind: 


Feuchte  Perioden^) 
(Regenabw.  ganze  Erde) 

Max.  des 

WaeeerspiegelB 

der  Seen 

Kalte  Perioden») 

(Temp.-Abw.  ganze 

Erde) 

Gletscher- 
TorBtOße 







1592 

— 

— 

— 

1680 

— 

— 

— 

1676 

— 

— 

— 

1712 

1736/40     9  7o 

1740 

1786/40  —0,430  c 

1785 

1771/76     7 

1780 

1766/70  —0,4» 

1767 

1806/10     3 

1820 

1811/16  —0,46 

1814 

1846/60     3 

1860 

1836/40  —0,39 

1885 

1876/80     7 

1880 

1881/86  —0,08 

1875 

umgekehrt  sind 


Trockene  Perioden*) 
(Regenabw.  ganze  Erde) 


1741/45  —6  7o 
1801/05  —4 
1831/86  —8 
1861/66  —6 
1891/96  —6 


Min.  des 

Wasserspiegels 

der  Seen 


1760 
1800 
1835 
1866 


Warme  Periode*) 
(Temp.-Abw.  ganze 
Erde) ; 


1746/60  0,46  <>C 

1791/96  0,46 

1821/26  0,66 

1861/65  0,11 

1866/70  0,11 


Im  Durchschnitt  ist  daher  eine  Periode  35  Jahre  lang.  Es  scheint^ 
daß  dieselbe  gleichfalls  mit  den  Sonnenflecken  zusammenhängt,  bei 
denen  man  neuerdings  eine  Periode  von  33  oder  35  Jahren  und  eine 
große  Periode  Ton  rund  70  Jahren  gefunden  hat. 

Auch  die  langjährigen  Niederschlagsmessungen  von  Padua,  Mai- 
land und  Elagenfurt  und  die  Temperaturabweichungen  von  Wien  be- 
stätigen die  Brückner  sehe  Periode. 


1)  Durchans  Lustrenmittel. 
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Nach  Hann  sind  die  mittleren  Jahre  der  nassen  und  trockenen 
Perioden: 

naß:  1738     1773     1808     1843     1878     (1913), 

trocken:     1753     1788     1823     1859     1893     (1928). 

Auch  die  Niederschlagsmessungen  im  Deutschen  Reich  seit  1816 
bestätigen  die  Brücknersche  Periodizität.  Hellmann  hat  einen  aus- 
gesprochenen Gang  der  Lustrenmittel  nachgewiesen  und  noch  über- 
zeugender ist  eine  Zusammenstellung  der  Niederschlagsmengen,  bei 
welchen  aus  je  10  aufeinander  folgenden  Jahren  ein  Mittel  gebildet 
wurde.  Brückner  hat  die  von  Hellmann  mitgeteilten  Zahlen  be- 
nutzt, um  für  einzelne  Stromgebiete,  aber  auch  für  das  ganze  Reich 
diese  Mittel  zu  bilden. 

Es  ergab  sich  in  Prozenten  in  Abweichungen  vom  50 -jährigen 
Mittel: 

Jahr:      1866/66       66/7       67/8       68/9       69/60       60/1       61/2       62/S       6S/4       64/6 
Abw.:        —1  —2       —3       —4        —7        —  9*— 8       —3       —1       —1 

Jahr:      1866/66       66/7       67/8       68/9       69/70       70/1       71/2       72/8       73/4       74/6 
Abw.:        —2  —3—2—3—2  0  _i— i  0  1 

Jahr:      1876/76       76/7       77/8       78/9       79/80       80/1       81/2       82/8       83/4       84/6 
Abw.:  8  367  877443 

Jahr:      1886/86       86/7       87/B      88/9      89/90      90/1       91ß      92/3      93/4      94/6 
Abw.:  1  2  —2—2—1—2—1         0  _l— l 

Als  Zentren  größter  Trockenheit  ergeben  sich  1860/61  und  größter 
Feuchtigkeit  1879/80.  Vielleicht  sind  auch  die  großen  Temperatur- 
und  Niederschlagsschwankxmgen,  welche  die  Eiszeiten  und  die  Inter- 
glazialzeiten  auszeichneten^  auf  diese  Weise  zu  erklären,  vielleicht  sind 
auch  sie  nur  EJimaschwankungen  großen  Stiles? 

Wenn  das  Vorstoßen  und  Zurückgehen  der  Gletscher,  das  wir  in 
großem  Ausmaße  heute  beobachten,  als  Effekt  der  Brückn ersehen 
Elimaschwankungen  erscheint,  warum  sollte  nicht  jene  Zeit,  in  der 
die  Oletscher  außerordentlich  mächtig  entwickelt  waren,  in  welcher 
der  Niederschlag  reicher  als  heute  in  Form  von  Schnee  fiel,  die  Schnee- 
grenze um  einige  hundert,  ja  1200  m  tiefer  lag  als  heute,  und  die 
Sonnenwärme  nicht  hinreichte,  das  im  Winter  gebildete  Eis  abzu- 
schmelzen, nicht  auch  eine  große,  intensiv  ausgesprochene  kaltfeuchte 
Periode  gewesen  sein?  Wir  haben  uns  die  ganze  Eiszeit  als  eine  Periode 
vorzustellen,  in  welcher  die  Gletscher  so  tief  herabreichten,  daß  sie 
ineinander  verflossen,  daß  in  Mitteleuropa  die  Gletscher  der  Alpen  bis 
ins  Alpenvorland,  im  Süden  bis  zur  Poebene  hinabreichten,  während 
von  Norden  her  das  Inlandeis,  das  ganz  Skandinavien  und  die  Ostsee 
bedeckte,  sich  bis  zur  norddeutschen  Küste,  bis  zu  51^  Breite  hinab- 
zog.    In  Europa  waren  damals  7  Millionen  km'  unter  Eis  begraben 
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tuid  in  Nordamerika  umfaßte  die  Eisbedeckimg  rund  20  Millionen  km^. 
Inmitten  dieser  großen  Eiszeitperiode  drängen  sich  uns  wieder  ein- 
zelne Phasen  der  Ruhe  und  des  Stillstandes,  ja  auch  des  Rückganges 
der  Gletscher  auf,  die  Interglazialzeiten,  weiche  die  Zeiten  des  Vor- 
dringens der  Gletscher  unterbrechen. 

Einen  innigen  Zusammenhang  mit  diesen  verschiedenen  Eiszeiten 
scheinen  auch  die  wiederholten  Elimaschwankungen  im  Westen  der 
Rocky  Mountains  au&uweisen.  Gilbert  imd  Russell  finden,  daß 
sich  f&nf  Perioden  bei  den  großen  erloschenen  Seen,  dem  Lake  Bonne- 
Tille,  Yon  dem  der  Utahsee  ein  letzter  Überrest  ist,  und  dem  Lake 
Lahontan  nachweisen  lassen.  Erstlich  eine  lange  Periode  trockenen 
Klimas,  in  welcher  der  Wasserstand  der  Seen  sehr  niedrig  war, 
zweitens  eine  Periode  feuchten  Klimas  und  hohen  Wasserstandes,  dann 
drittens  eine  Periode  sehr  großer  Trockenheit,  in  welcher  der  See 
völlig  verdunstete  und  eine  Salzkruste  zurückließ.  Viertens  folgte 
eine  ganz  kurze  Periode,  in  welcher  das  Wasser  noch  höher  stieg  als 
in  der  zweiten  Periode,  und  schließlich  fünftens  die  Periode  der  jetzigen 
Trockenheit.  Alle  diese  Untersuchungen  zeigen  uns^  daß  gewiß  große 
Elimaschwankungen  in  vorgeschichtlicher  Zeit  stattgefunden,  ja,  wenn 
wir  daran  denken,  daß  im  Tertiär  unter  70  bis  80*  Nordbreite  eine 
V^etation  vorhanden  war,  die  auf  ein  Klima  hinweist,  wie  es  jetzt 
in  Norditalien  vorhanden  ist,  können  wir  an  sehr  kräftigen  Ände- 
rungen des  Klimas  in  geologischen  Perioden  nicht  mehr  zweifeln. 

Wie  können  wir  uns  nun  diese  Schwankungen  im  Klima  er- 
klären? Wohl  nur  durch  Änderungen  jener  Faktoren,  die  überhaupt 
für  das  Klima  bestimmend  sind.  Es  könnten  also  die  Klimaschwan- 
kungen der  Vorzeit  hervorgerufen  sein  durch  Änderungen  in  der  In- 
solation, sie  könnten  verursacht  sein  durch  Änderungen  in  der  In- 
tensität, vielleicht  auch  in  der  Lage  der  Aktionszentren  unserer  Atmo- 
sphäre, was  wieder  kaum  anders  zu  erklären  wäre  als  durch  Ände- 
rungen der  Insolation  oder  in  der  Lage  der  Rotationsachse,  oder  aber 
es  könnten  noch  Änderungen  in  der  Land-  und  Meeresverteilung  die 
Ursache  sein,  ja  vielleicht  könnten  sie  nur  durch  kleinliche  Verände- 
rungen der  Konfiguration  des  Landes,  wie  der  Barrenverschluß  zwischen 
Irland  und  Schottland,  welcher  den  Golfstrom  zwang,  viel  früher,  schon 
in  etwa  50^  Breite  umzukehren,  hervorgerufen  sein. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daJB  durch  einen  Umstand  wie  den  letz- 
teren nur  rein  lokale  Unterschiede  erklärt  werden  könnten,  nicht  Phä- 
nomene, welche  die  ganze  Erde  umfassen.  Man  wird  auch  gewiß 
durch  Änderungen  der  Land-  und  Meerverteilung  nur  eine  einmalige 
Erscheinung,  kaum  wiederkehrende  Ereignisse  erklären  wollen.  Da 
wir  nun  nicht  bloß  in  Europa  und  Amerika,  sondern  auch  anderwärts 
Spuren  einer  Eiszeit  finden,  diese  also  wohl  ein  sehr  ausgebreitetes 
Phänomen  gewesen  sein  muß  und  da  es  weiter  zweifellos  eine  mehr- 
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mals  wiederkehrende  Erscheinung  war,  so  fällt  eine  Erklärung,  die 
auf  die  Änderung  der  Land-  und  Meerverteilung  basiert  wäre,  von 
vornherein  fort.  Andererseits  haben  die  Ergebnisse  der  Untersuchung 
über  den  Einfluß  der  Sonnenflecken  und  eine  durch  deren  Periodizität 
verursachte  Schwankung  der  klimatischen  Elemente  und  die  Resultate, 
zu  denen  Brückner  bei  seinen  Arbeiten  über  die  35-jährigen  Klima- 
schwankungen kam,'  gezeigt,  daß  Schwankungen  der  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  an  sich  und  unmittelbar  nur  einen  sehr  geringen 
Einfluß  auf  das  Wetter  haben,  daß  dieselben  nur  bei  so  gleichmäßigen 
und  einfachen  Verhältnissen,  wie  sie  die  Tropen  haben,  nachweisbar 
sind,  daß  sie  aber  anderwärts  ganz  zurücktreten  gegen  den  Einfluß,  den 
rein  irdische  Faktoren  wie  die  „Aktionszentren''  der  Atmosphäre  auf 
das  Wetter  ausüben. 

Damit  aber  haben  wir  allerdings  nur  die  unmittelbare  Ursache 
der  Elimaschwankungen  erkannt,  aber  die  Ergebnisse  der  Brückner- 
sehen  Untersuchungen  haben  es  außerordentlich  wahrscheinlich  ge- 
macht, daß  in  letzter  Linie  für  die  Veränderungen  in  der  Litensität 
der  Aktionszentren  oder  der  allgemeinen  Zirkulation  doch  wieder  nur 
Schwankungen  in  der  Sonnenstrahlung  verantwortlich  sind,  die  also 
auf  diese  Weise  mittelbar  in  kräftiger  Weise  das  Wetter  und  Klima 
auf  der  Erde  beeinflussen. 

Änderungen  in  der  Intensität  der  Aktionszentren  wären  somit 
ein  Faktor,  mit  dem  gewiß  bei  der  Erklärung  der  prähistorischen 
Klimaänderungen  gerechnet  werden  muß.  Aber  reichen  wir  damit 
aus?  Müssen  wir  nicht,  um  Erscheinungen  wie  die  Eiszeit  zu  er- 
klären, auch  zu  Änderungen  in  der  Lage  der  Aktionszentren  und  dar 
mit  in  der  Lage  der  Rotationsachse  der  Erde  unsere  Zuflucht  nehmen? 
Alle  die  verschiedenen  Eiszeitstheorien  laufen  auch  darauf  hinaus,  ent- 
weder das  kalt-feuchte  Klima  jener  Zeit  durch  Änderungen  in  der 
Strahlung  zu  erklären  oder  durch  Verändenmgen  in  der  Lage  der 
Rotationsachse.  Wir  wollen  uns  zuerst  der  ersteren  Gruppe  von 
Theorien  zuwenden! 

Änderungen  in  den  Besonnungsverhältnissen  können  nun,  wenn  wir 
zunächst  Vorgänge  auf  der  Sonne  selbst  ausschließen,  hervorgebracht 
sein  durch  Änderungen  in  den  Durchlässigkeitsverhältnissen  unserer 
Atmosphäre  oder  es  können  die  periodischen  Veränderungen  in  den 
Bahnelementen  der  Erde  daran  schuld  sein.  Man  kann  im  letzteren 
Falle  an  Änderungen  in  der  Exzentrizität  der  Erdbahn  denken  oder  an 
Änderungen  in  der  Schiefe  der  Ekliptik;  und  tatsächlich  wurde  auch 
bereits  jeder  dieser  Faktoren  zur  Erklärung  der  Eiszeit  schon  her- 
beigezogen. 

L,  de  Marchi  und  Arrhenius  knüpfen  an  die  Bedeutung  der 
Beschaffenheit  unserer  Atmosphäre  für  die  Temperatur  der  Erdober- 
fläche an.    Wir  hörten,  daß  von  den  Sonnenstrahlen  etwa  60 7o  l^n- 
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durchgelassen  werden^  daß  aber  yon  den  dunklen  Strahlen,  welche  der 
Erdboden  ausstrahlt,  nur  etwa  25^0  durch  die  Atmosphäre  hindurch- 
gehen. Dieser  sogenannten  ,,selektiTen''  Absorption,  dieser  Glashaus- 
wirkung  unserer  Atmosphäre  ist  es  zuzuschreiben,  daß  die  Einstrah- 
lung relativ  groß,  die  Ausstrahlung  des  Bodens  relativ  klein  ist 

Wenn  wir  nun  annehmen  würden,  daß  in  früherer  Zeit  das  Ver- 
hältnis von  Einstrahlung  und  Ausstrahlung  ein  anderes  war,  dann, 
sagen  de  Marchi  und  Arrhenius,  können  wir  dadurch  auch  Ver- 
schiedenheiten in  der  Temperatur  der  Erdoberfläche  erklären.  Arrhe- 
nius ist  der  Meinung,  daß  hauptsächlich  Änderungen  des  Eohlensäure- 
gehaltes  der  Atmosphäre  Ursache  der  Venlnderung  des  Verhältnisses 
der  Einstrahlung  zur  Ausstrahlung  seien.  Eine  Vermehrung  des 
Eohlensäuregehaltes  erscheint  ihm  aber  durch  Steigerung  der  vulkani- 
schen Tätigkeit  ganz  gut  möglich  und  ebenso  auch  eine  Abnahme 
des  Eohlensäuregehaltes  unter  den  heutigen  Wert,  wie  sie  zur  Er- 
klärung einer  kälteren  Periode  nötig  wäre. 

Es  kommt  übrigens,  wie  wir  früher  bei  Betrachtung  des  Wärme- 
austausches an  der  Erdoberfläche  sahen,  nicht  allein  auf  das  Verhält- 
nis der  Einstrahlung  zur  Ausstrahlung  an.  Der  ganze  Zusammenhang 
ist  sehr  schwer  zu  übersehen.  Es  fragt  sich,  ob  eine  Atmosphäre, 
natürlich  wenn  sie  nicht  zu  dicht  wird,  überhaupt  die  Oberflächen- 
temperatur unseres  Planeten  beeiuflussen  kann?  Auch  verleiht  sie  ja 
der  Oberfläche  der  Erde  die  Eigenschafben  eines  schwarzen  Eörpers. 
Die  Wärmemenge,  welche  die  Erde  samt  ihrer  Atmosphäre  erhält  und 
die  durch  Ausstrahlung  der  Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre  ver- 
loren geht,  wird  durch  die  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  nicht  ge- 
ändert. Es  braucht  dann  auch  die  Temperatur  der  Erdoberfläche 
keine  andere  zu  werden.  Wir  hörten  ja,  daß  die  Atmosphäre  fast  all 
das  ausgebe,  was  der  Erdboden  erwerbe;  wäre  nun  der  Verlust  des 
Erdbodens  selbst  ein  größerer,  dann  könnte  er  eben  nur  weniger  an 
die  Atmosphäre  abgeben.  Dieses  Verhältnis  wird  durch  die  Glas- 
hauswirkung der  Atmosphäre  geregelt,  die  Temperatur  der  Erdober- 
fläche kann  trotzdem  ungeändert  bleiben.  Man  hat  weiter  an  kos- 
mische Ursachen  der  Eiszeit  gedacht.  Die  Exzentrizität  der  Erdbahn 
schwankt  ja  in  weiten  Grenzen,  sie  kann  einerseits  ansteigen  bis 
0,0777  und  andererseits  sinken  bis  nahe  an  Null. 

Nennen  wir  die  Solarkonstante  eTJ^,  dann  ist  die  Wärme,  die  im 
Laufe  eines  vollen  Tages  von  24  Stunden  »  1440  Minuten  sich  auf 
die  Erde  —  freilich  an  wechselnden  Punkten  —  ergießt,  1440  •  J^r^x. 
Die  Solarkonstante  bezieht  sich  aber  auf  die  mittlere  Distanz  der 
Erde  von  der  Sonne,  auf  eine  Größe  gleich  der  halben  großen  Achse, 
sie  ändert  sich  also  streng  genommen  je  nach  der  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne  und  ist  im  Perihel  größer,  dagegen  im  Aphel  kleiner. 

Nennen  wir  die  obige  Größe  Wq  (also  W^  =»  1440r*3re7"o),  dann 
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ist  im  Aphel,  in  der  Distanz  1  +  «,  die  Wärmemenge  W^  =  JiZ^tf 

W 
dagegen  in  der  Distanz  1  —  ß,  im  Perihel  W^  =  /j-^fyi  •     Es  verhält 

«ich   also   W  :  W^  =  (1  +  «)*  :  (1  —  ^)*   oder   es   ist   genähert  W^  = 

Bei  dem  gegenwärtigen  Werte  yon  £  ist  4^  »  ^^  es  schwankt  also 
der  Wert  der  Solarkonstanten  um  beinahe  1%,  Immerhin  war  es 
erst  neuerdings  möglich  ^  eine  derartige  jahreszeitliche  Schwankung 
der  Solarkonstanten  nachzuweisen. 

Es  ist  nun  klar^  daß  bei  kleinen  Werten  yon  €  der  Unterschied 
▼erschwindend  klein  ist,  für  s  =  0,0777  ist  aber  4a  —  0,31,  der  Wert 
der  Solarkonstanten  und  damit  der  Unterschied  zwischen  W^  und  W^ 
würde  aber  dann  um  21%,  also  fast  um  ein  Drittel  wachsen;  die  In- 
solation wäre  bei  extremster  Exzentrizität  im  Perihel  um  16%  größer, 
im  Aphel  167o  ^^i^^^  ^^  jetzt.  Man  könnte  daher  glauben,  daß  für 
die  Erde  als  Ganzes  die  Bestrahlung  dann,  wenn  die  Exzentrizität 
sehr  groß  ist,  zur  Zeit  des  Aphels  eine  viel  kleinere  ist,  daß  dagegen 
umgekehrt  zur  Zeit  des  Perüiels,  zur  Zeit,  da  die  Sonne  der  Erde 
sehr  nahe  und  daher  auch  die  Bestrahlung  eine  riel  größere  ist,  die 
Erde  als  Ganzes  eine  größere  Wärme  empfange. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  wenn  auch  die  Erde  yon  der 
Sonne  weiter  entfernt  ist,  bewegt  sie  sich  doch  auch  entsprechend 
langsamer,  so  daß  die  gesamte  Erde  je  nach  der  Sonnenentfemung 
doch  immer  dieselbe  Strahlenmenge  erhalt,  oder  als  Ganzes  keinen 
Sommer  und  Winter  hat. 

Man  sieht  das  sofort  ein,  wenn  man  an  das  zweite  Eeplersche 
Gesetz  denkt,  nach  welchem  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen  zu- 
rückgelegt werden.  Ist  wieder  W^  die  Wärmemenge  pro  Tag  in  der 
mittleren  Entfernung  der  Erde  yon  der  Sonne,  dann  ist  sie  in  der 
Entfernung  r  in  einem  Tage 


w;-5' 

also  in  t  Tagen 

W^t^^t 

Nun  yerhält  sich  nach  dem  zweiten  Eeplerschen  Gesetz 

^:a6;r-^:  365,24, 

wenn  a  und  b  die  halbe  Achse  der  Erdbahn  und  d'  der  Bogen  ist, 
der  in  t  Tagen  zurückgelegt  wird. 
Es  ist  dann 
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In  einem  halben  Jahre  ist  nun  d^  =  x,  es  ist  also  im  Sommer-  und 
Winterhalbjahr  die  Wärmemenge  SB,  welche  1  cm*  erhält,  gleich, 
und  zwar: 

wenn  man  die  mittlere  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  a  als 
Einheit  wählt. 

Für  das  ganze  Jahr  ist 

SB  =  365,24  r^^  ■ 


yi  — «* 

Es  hat  also,  wie  verschieden  auch  die  Exzentrizität  sein  mag,  die 
Erde  als  Ganzes  keinen  Sommer  und  Winter,  es  ist  auch  die  Gesamt- 
bestrahlung im  Laufe  eines  Jahres  fast  unabhängig  yon  dem  Werte, 
den  e  hat.     Für  den  Maximalwert  e  =  0,0777  folgt  für  das  Jahr: 

aBmax  =  1,003  SBo, 

wenn  9Bq  die  Bestrahlung  der  Erde  in  einem  Jahre  bei  der  g^en- 
wärtigen  Exzentrizität  ist.  Es  ist  also  für  die  Erde  als  Ganzes  gleich- 
gültig, ob  die  Exzentrizität  größer  oder  kleiner  ist.  Die  Bestrahlung 
bleibt  immer  dieselbe. 

Freilich  für  die  verschiedenen  Hemisphären  sind  die  Verhältnisse 
bei  geänderter  Exzentrizität  ganz  andere.  Für.  jene  Hemisphäre,  die 
zur  Zeit  des  Perihels  ihren  Winter  hat,  wird  offenbar  der  Unterschied 
der  Jahreszeiten  kleiner,  denn  diese  Hemisphäre  erhält  während  des 
Winters  wegen  der  geringeren  Sonnenentfemung  viel  mehr  Wärme, 
umgekehrt  empfängt  sie  weniger  Wärme  zur  Zeit  ihres  Sommers.  In 
der  anderen  Hemisphäre,  die  zur  Zeit  des  Perihels  ihren  Sommer 
hätte,  würden  dagegen  umgekehrt  die  Gegensätze  viel  extremer.  Wären 
aber  auch  die  Wirkungen  dieser  allerdings  bedeutenden  Unterschiede 
sehr  groß? 

Hann  gibt  nach  Angot  die  Verschiedenheiten  der  Insolation  für 
den  50.  Breitekreis  unter  der  Annahme  von  g  =  0,7  an:  Bei  der  g^en- 
wärtigen  Exzentrizität  erhält  1  cm^  des  Erdbodens  im  Sommerhalb- 
jahr 95,6,  im  Winterhalbjahr  22,9  Einheiten.  Fiele  nun  wie  jetzt  der 
Winter  der  Nordhalbkugel  auf  die  Zeit  des  Perihels,  dann  würde  die 
Wärmemenge  in  unserem  Wint.er  statt  22,9  bei  extremster  Exzentri- 
zität 24,9,  und  in  unserem  Sommer  statt  95,6  dann  87,0,  dagegen 
würde  für  die  andere  Hemisphäre  der  Gegensatz  verschärft  und  wir 
hätten  20,8  und  103,9  Wärmetage. 

Die  Südhemisphäre  hätte  dann  gegenüber  der  Nordhemisphäre 
eine   um   etwa  4  Wärmeeinheiten^)  kleinere  Bestrahlung   im  Winter 

1)  Als  Einheit  ist  hier  jene  Wärme  genommen,  die  1  cm'  am  Äquator 
zur  Zeit  der  Äquinoktien  in  einem  Tage  erhält. 
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und  eine  um  etwa  17  Wärmeeinheiten  größere  Bestrahlung  im  Sommer. 
Die  Nordhemisphäre  hätte  daher  ein  gemäßigteres,  die  Südhemisphäre 
ein  exzessiveres,  solares  Elima.  Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  daß  dies 
wenn  auch  in  geringerem  Maße  auch  jetzt  schon  so  sein  soUte.  Wir 
wissen  aber,  daß  die  Land-  und  Meeryerteilung  unvergleichlich  stärker 
auf  das  Elima  einwirkt  und  die  Verhältnisse,  wie  sie  vom  Bestrah- 
lungsstandpunkte aus  sein  sollten,  geradezu  umgekehrt.  Es  würde 
daher  aach  eine  viel  größere  Exzentrizität  kaum  viel  ausmachen. 

Die  durch  die  Änderung  der  Exzentrizität  hervorgerufenen  Ver- 
änderungen in  der  Solarkonstanten  kann  man  somit  kaum  zur  Er- 
klärung der  Eiszeit  heranziehen.  Es  ist  aber  noch  ein  anderer  Um- 
stand in  Rücksicht  zu  ziehen.  Wir  haben  oben  gesagt,  in  einem 
„halben^'  Jahre  ist  der  Bogen  d;  den  die  Sonne  zurücklegt,  180^.'  Das 
ist  nicht  genau  richtig.  Wir  zählen  den  Bogen  vom  Frühlingspunkt, 
wo  die  Sonne  am  21.  März  steht,  und  nennen  Sommeranfang  den 
Zeitpunkt,  da  ^  =  90®,  Herbstanfang,  wenn  ^  ==«  180*^  ist,  usw.,  aber 
die  Zeiten,  die  vom  Frühlings-  zum  Sommeranfang,  vom  Sommer-  zum 
Herbstanfang  usw.  verstreichen,  sind  nicht  gleich  lang.  Demselben 
Winkel  #  entspricht  ein  anderer  Wert  von  t.  Gegenwärtig,  so  hörten 
wir  bei  Betrachtung  der  Erdbewegung  relativ  zur  Sonne  (S.  149),  ist 
das  Frühjahr  91^  21*^  lang,  die  Dauer  des  Sommers  ist  93**  14^;  des 
Herbstes  89*18''  und  des  Winters  89*  l^  In  unserem  Winter  sind 
wir  in  der  Sonnennähe,  der  Bogen  von  90®  wird  rasch  zurückgelegt, 
im  Sommer  sind  wir  der  Sonne  fern,  die  Zeit,  in  der  die  Sonne  den 
Bogen  von  90®  zurücklegt,  ist  groß  und  dieser  Gegensatz  ist  offenbar 
um  so  bedeutender,  je  größer  die  Exzentrizität  ist.  Eine  große  Ex- 
zentrizität der  Erdbahn  vermag  also  einen  großen  Unterschied  in  der 
Dauer  des  Sommer-  und  Winterhalbjahres  zu  bewirken. 

Wenn  der  Winter  mit  dem  Perihel  zusammenfällt,  dann  ist  das 
Winterhalbjahr  kurz,  das  Sommerhalbjahr  lang,  fäUt  er  mit  der  Sonnen- 
feme zusammen,  dann  ist  das  Winterhalbjahr  lang  und  das  Sommer- 
halbjahr kurz.  Es  sind  aber  offenbar  Sommer-  und  Winterhalbjahr 
gleich  lang,  wenn  das  Perihel  im  Frühlings-  oder  im  Herbstpunkte  liegt. 

Der  Unterschied  in  der  Dauer  der  Jahreszeiten  ist  465  fi^).  Für 
€  =  0,0168,  den  gegenwärtigen  Wert,  beträgt  der  Unterschied  7,8  Tage, 
er  kann  aber  für  6  =  0,0777  auf  36,1  Tage  anwachsen.  Fällt  der 
Winter  auf  das  Perihel,  dann  ist  in  diesem  Falle  (e  «  0,0777)  der 
Sommer  um  36,1  Tage  länger  als  der  Winter.  Nun  durchwandert 
der  Frühlingspunkt  in  25870  Jahren  einen  voUen  Kreis,  es  hat  aber 

1)  Nennen  wir  die  Zeit,  die  verstreicht,  bis  der  IladiuBvektor  von  der  Sonne 
zur  Erde  vom  Perihel  aus  einen  Bogen  yon  —  beschreibt,  (also  vom  Perihel  an 

gezählt  <p  von  0  bis  —  w&chst)  2\  und  jene,  die  erforderlich  ist,  damit  der  Ra- 
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auch  das  Perihel  eine  fortschreitende  Bewegung  in  entgegengesetzter 
Richtung  ^)y  es  gelangt  also  der  Frühlingspunkt  nach  rund  21000 
Jahren  in  seine  alte  Lage  zum  Perihel  zurück.  Fällt  der  Winter  auf 
das  Perihel  y  dann  wird  in  rund  10000  Jahren  der  Sommer  auf  das 
Perihel  fallen^  dann  ist  der  Winter  um  36,1  Tage  langer  als  der 
Sommer  und  so  geht  es  periodisch  fort. 

Die  beiden  Hemisphären  verhalten  sich  dabei  entgegengesetzt, 
d.  h.  wenn  die  eine  einen  langen  Winter  hat,  dann  hat  die  andere 
einen  kurzen  Winter  und  die  Zeit;  während  welcher  der  Winter  bzw. 
der  Sommer  der  einen  Hemisphäre  lang  ist,  dauert  etwa  10000  Jahre. 
Da  nun  die  Zeiten^  während  welcher  die  Exzentrizität  sehr  groß  ist, 
länger  sind  als  die  Perioden  von  21000  Jahren,  so  werden  einige 
diesef  Perioden  einander  folgen. 

Auf  diese  Unterschiede  in  der  Länge  der  Jahreszeiten  sind  nun 
eine  ganze  Reihe  von  Eiszeitheorien  aufgebaut.  Adhemar  nimmt 
eine  Ansammlung  von  Eismassen  um  den  Pol  bei  jener  Hemisphäre  an,, 
die  gerade  den  langen  Winter  hat,  und  er  schließt  aus  diesen  Eismassen 
auf  eine  Versetzung  des  Erdschwerpunktes  und  damit  auf  eine  Über- 


dins -Vektor    den   Bogen    von   9 » -^  bis  9  =  x  beschreibt,  T\   dann  ist  die 

Zeit,  die  yon  9  =»  sr  bis  9  <»  -— -  yerstreicht,  wieder  T'  und  die  Zeit  von  9  s»  -— - 

bis  9aB0  wieder  T. 

Unser  obiger  Unterschied  ist  also  2  jT  —  2  T. 

Nun  ist  (Fig.  126),  wenn  9  von  0  auf  --  gewachsen  ist,  auch  die  mittlere 

2 

Anomalie  eine  andere  M  geworden.    Ebenso  ändert  sich  die  Anomalie,  wenn 
9  von  —  bis  n  -w^hat^  um  x  —  3f ,  es  ist  aber 

T»i^ jfnnd  r— ?^(«-ilf),  alao 

29ir  2  X 

j(r-D-»^(2«-43f). 

Ändert  sich  die  mittlere  Anomalie  bis  3f,  dann  ändert 
sich  die  wahre  Anomalie  mn  E  und  es  ist 

Fig.  126.  üf  =-^— fisinJ^. 

Non  ist  für  9=:=--  die  Größe  cos^s»f,  also  sehr  genähert  J^»  —  —  £,  daher 
2  2 

Jf-f-2.. 

Es  ist  also 

2(r  -  T)  - -'^  (2«  -  2«  +  8*)  - -??5^  ,  ««6«. 

Das  ist  die  obenstehende  Beziehung. 

1)  Der  Frühlingspunkt  wandert  pro  Jahr  um  50,2"  zurück,  das  Perihel  um 
11,8"  in  entgegengesetzter  Richtung. 


. J 

'"'"*'^, 

Na 
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fiutung  dieser  Hemisphäre  durch  das  Meer.  Es  ist  aber  nicht  nur 
unbewiesen,  sondern  sogar  direkt  unrichtig,  daß  eine  wesentliche  Ver- 
setzung des  Erdschwerpunktes  durch  einen  langen  Winter  hervor- 
gebracht sein  kann.  Auch  James  Groll  hat  die  ungleiche  Länge  der 
Jahreszeiten  für  die  Eiszeit  yerantwortlich  gemacht.  In  einem  langen 
Winter  wird  mehr  Schnee  fallen,  in  dem  kürzeren  Sommer  wird 
weniger  Schnee  schmelzen,  die  Schneegrenze  rückt  daher  yon  Jahr  zu 
Jahr  tiefer. 

Gegen  diese  Theorie  läßt  sich  aber  wieder  einwenden,  daß  schon 
jetzt  die  Südhemisphäre  eineu  um  etwa  8  Tage  längeren  Winter  hat, 
trotzdem  ist  die  südliche  Halbkugel  die  mildere  und  die  Aquatorial- 
grenze  des  Winterschnees  ist  hier  durchschnittlich  in  höheren  Breiten 
als  auf  der  Nordhemisphäre.  Es  ist  daher  sehr  unwahrscheinlich,  daß 
eine  Vergrößerung  des  Unterschiedes  yon  8  auf  36  Tage  so  einschnei- 
dende klimatische  Verschiedenheiten  bewirken  würde.  Dazu  kommt, 
daß  die  Gletscher  zu  ihrer  guten  Ausbildung  nicht  einen  langen  und 
strengen  Winter,  sondern  yor  allem  einen  kühlen,  feuchten  Sommer 
brauchen. 

Gleichzeitige  Eiszeiten  auf  beiden  Hemisphären  könnten  übri- 
gens alle  Theorien,  welche  auf  den  Unterschied  der  Jahreszeiten  auf- 
gebaut sind,  nicht  erklären.  Dasselbe  gilt  auch  yon  der  Theorie 
Robert  Balls,  die  übrigens  wieder  an  den  schon  erörterten  Gegen- 
satz in  der  Bestrahlung  zwischen  Sommer  und  Winter  bei  großer 
Exzentrizität  anknüpft.  Das  Verhältnis  der  Wärmemengen  zwischen 
Winter  und  Sommer  für  eine  ganze  Halbkugel  ist  37 :  63,  es  entfallen 
daher  auf  den  Winter  136  Wärmetage,  auf  den  Sommer  229.  Ist  der 
Winter  lang,  200  Tage,  dann  entfällt  die  Wärmemenge  136  auf  200 
Tage,  1  Tag  erhält  also  durchschnittlich  0,68,  der  Sommer  hat  nun 
165  Tage,  es  entfällt  darauf  die  Wärmemenge  229,  also  erhält  1  Tag 
1,39.     Der  Unterschied  ist   1,39-0,68-0,71.     Ist   umgekehrt   der 

229 

Sommer  lang,  dann  entfallen  auf  einen  Sommertag  —  =  1,14  und  auf 

einen  Wintertag  j^r  =  0,82  Einheiten,  der  Unterschied  ist  0,32.    Ball 

meint  nun,  der  Unterschied  0,71,  d.  h.  der  exzessiyere  Unterschied, 
entspreche  den  Glazialzeiten,  0,32  den  Interglazialzeiten.  Natür- 
lich gelten  die  früher  yorgebrachten  Einwände  auch  gegen  diese 
Theorie. 

Gulyerwell  hat  die  Breiten  berechnet,  die  sich  in  dem  einen  wie 
in  dem  anderen  Fall  für  die  gleichen  solaren  Winterisothermen  er- 
geben, und  findet  dieselben  Temperaturen 

im  extremen  Winter  in  einer  Breite:  40<>  50«  60<>  70^  80®  N. 
gegenwärtig  in  einer  Breite:     44,2<>    54 <>     63,5<>   74<»     84,6«, 

in  jener  „Eiszeit'^  wären  also  die  Isothermen  um  etwa  4®  südlicher 


Digitized  by  VjOOQ IC 


550  Wirkangen  der  Sonnenwärme  auf  der  Erdoberfläche. 

• 
gelegen.    Solche  Unterschiede;  meint  Culyerwell;  machen  noch  keine 
Eiszeit. 

Wir  können  damit  alle  Theorien^  welche  auf  einer  Änderung  Ton 
der  Exzentrizität  basieren^  als  zur  Erklärung  der  Eiszeit  ungeeignet 
bezeichnen. 

Wie  steht  es  nun  mit  einer  Änderung  der  Schiefe  der  Ekliptik? 
Meech  hat  für  das  Jahr  10000  vor  1800  (Exzentr. «  24^43')  für 
jeden  10.  Breitegrad  die  Wärmemenge  berechnet^  Ekholm  berechnete 
die  Abweichungen  der  Insolation  gegen  die  jetzigen  Verhältnisse  yon 
5^  zu  5®  Breite  in  jedem  der  zwölf  Monate  für  das  Jahr  9100  und 
28300  vor  1850,  d.  h.  fttr  eine  Schiefe  von  24^24'  und  22M3" 
und  Spitaler  hat  die  Temperaturverteilung  auf  der  Erde  für  die 
Extreme  27« 31'  und  21<>20'  (29400  v.  Chr.  und  14400  v.  Chr.)  be- 
rechnet^). 

Bei  einer  großen  Schiefe  sind  natürlich  die  Jahreszeiten  extremer, 
bei  geringer  Schiefe  viel  gemäßigter.  Besonders  in  den  höheren 
Breiten  wird  sich  dieser  unterschied  sehr  bemerkbar  machen.  Wir 
wollen  hier  die  Unterschiede  in  den  Temperaturen  bei  kleiner  und 
bei  großer  Schiefe  der  Ekliptik  wiedergeben. 

Temperatur  bei  Min.  —  Temperatur  bei  Max. 
der  Schiefe  der  Ekliptik. 

80  <► 

Ekholm: 0,3 

Spitaler  (Nordh.):   .       — 

Ekholm: —7,9 

Spitaler  (Nordh.):    .      — 

Zur  Zeit  des  Maximums  der  Schiefe  ist  also  der  Winter  um  2 
bis  4^  kälter,  der  Sommer  um  2  bis  4®  wärmer  als  zu  Zeiten  des 
Minimums  der  Schiefe  und  Spitaler  hebt  hervor,  daß  diese  Ver- 
schiedenheiten gleichzeitig  auf  der  ganzen  Erde  eintreten.  Auch 
das  Jahr  ist  kälter  zu  Zeiten  des  Maximums  der  Schiefe  und,  wie  wir 
aus  der  folgenden  Tabelle  ersehen,  beträgt  der  Unterschied  auf  der 
Nord-  und  Südhemisphäre  etwas  mehr  als  1®.  Die  Tabelle  zeigt  uns 
aber  auch  den  Unterschied  in  dem  Gegensatz  zwischen  Sommer  und 
Winter. 


70»         60» 

60» 

40« 

80» 

20» 

Winter: 

1,1          2,6 

2,7 

2,1 

2,0 

1.6 

-          *,5 

4,4 

8,1 

8,6 

2,6 

Sommer: 

-6,2     -8,7 

-2,6 

-1,8 

—  U 

-0,6 

-         -2,8 

-1,9 

-0,6 

0,1 

0,8 

1)  Nach  Laplace  war  das  Maximum  um  29968  v.  Chr.  27 «48',  nach 
Schubert  29400  v.Chr.  27®31'  und  nach  Stockwell  ist  das  Maximum  nur 
24«86'.  Entsprechend  sind  die  Minima:  20*44',  21  »»20'  und  21»ö9'.  Betrag 
und  Zeit  der  Extreme  sind  uns  sehr  ungenau  bekannt. 
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Max.  —  Min.  der  Schiefe. 


Breite: 

60* 

60<>           40*           80*           20<> 
Jahrestemperatur: 

10« 

Äquat. 

Nordh.: 

-0.7 

-1,0      -1,1       -1,4      -1,4 

-1,4 

-1,3 

Südh.: 

"" 

—  0,4       —0,6       —1,0       —1,8 
Sommer- Wintertemperatur: 

-1,3 

-1,8 

Nordh.: 

7,3 

6,4            3,7             8,6           1,8 

0,8 

0,0 

Südh.: 

— 

0,8           0,9             1,8           1,4 

0,7 

0,0 

Nach  Spitaler  sind  nun  die  Zeiten  mit  großer  Schiefe  der  Eklip- 
tik^ d.  h.  mit  niedriger  Jahrestemperatur^  mit  warmen  Sommern  und 
kalten  Wintern^  üherhaupt  mit  großen  Temperaturgegensätzen  auch 
gleichzeitig  ausgezeichnet  durch  gp*oßen  Niederschlagsreichtum.  In- 
folge Erniedrigung  der  Temperatur  in  den  Tropen  werden  die  warmen 
Meeresströmungen  schwächer  sein^  es  wird  im  wärmeren  Sommer  der 
höheren  Breiten  die  Verdunstung  größer  sein  und  deshalb  auf  den 
Kontinenten  häufiger  zu  Trübungen  kommen  als  bei  kleiner  Schiefe. 
Zeiten  mit  großer  Schiefe  sind  also  auch  Zeiten  eines  Vorstoßes  der 
Vergletscherung.  Diese  Eiszeiten  sind  ausgezeichnet  durch  große 
Schiefe  der  Ekliptik.  Diese  Theorie  hat  gewiß  manches  Bestechende^ 
aber  es  spricht  nicht  für  die  Richtigkeit  der  Eiszeiterklärung  durch 
die  Schiefe  der  Ekliptik,  daß  Spitaler^für  die  Eiszeiten  große  Werte 
der  Schiefe  verlangt ,  während  Ekholm  meint,  daß  die  Zeit  kleiner 
Schiefe  wohl  eine  Zeit  der  Vergletscherungszunahme  sei. 

Es  bleibt  uns  noch  zur  Erklärung  kräftiger  Klimaschwankungen 
die  Annahme  einer  Änderung  in  der  Lage  der  Pole.  Wir  haben  ge- 
sehen, daß  nicht  nur  die  Physik  einer  Annahme  von  Polverlagerungen 
nicht  im  Wege  steht,  sondern  daß  Verschiebungen  der  Rotationsachse 
im  Erdkörper  sogar  sicher  vorkommen.  Die  nur  während  kurzer  Zeit 
beobachteten  Änderungen  der  Polhöhe  sind  freilich  gering;  aber  können 
nicht  im  Laufe  langer  Zeiten  auch  beträchtliche  Verschiebungen  vor- 
kommen? In  neuerer  Zeit  hat  man  vielfach  solche  Veränderungen 
zur  Erklärung  der  Eiszeit  herbeigezogen.  Kreichgauer  hat  aus  einer 
Reihe  geologischer  Gründe  auf  sehr  bedeutende  Verlagerungen  der  Erd- 
achse geschlossen  und  schon  früher  haben  wir  gehört,  daß  man  die 
Anomalien,  welche  die  fossile  Flora  der  Tertiärzeit  in  Grönland,  Spitz- 
bergen usw.  darbietet,  sehr  einfach  erklären  kann  unter  der  Annahme, 
daß  damals  der  Pol  etwa  im  Meridian  von  Ferro  um  10®  oder  20® 
gegen  Nordostasien  hin  verschoben  war.  Es  käme  also  diese  Theorie 
darauf  hinaus,  nur  örtliche  Verschiebungen  des  wärmsten  und  kältesten 
Gebietes  zu  erklären. 

Die  Tatsachen  der  Geologie  zeigen  uns  nun,  daß  die  Eiszeit 
gewiß  ein  allgemeines,  die  ganze  Erde  umfassendes,  überall  gleich- 
zeitig  auftretendes  Phänomen   war.     Mit   ihnen   sind   alle   astrono- 
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mischen  Theorien  und  auch  die  Theorie  der  YerlageruDg  der  Erd- 
achee  nicht  yereinbar.  Es  bleiben  somit  allein  als  Erklärungsursache 
der  Eiszeit  Änderungen  in  der  Sonnentemperatur  oder  (im  Sinne  von 
Arrhenius)  Änderungen  in  der  Durchlässigkeit  der  AtmospluLre. 


Dreiundzwanzigstes  Kapitel. 
Die  Wirknngen  des  Abkthlnngsprozesses  der  Erde. 

74.  Der  Znstand  des  Erdlnnem.  Alle  Eigenschaften  eines 
Körpers  sind  Funktionen  des  Druckes  ^  unter  dem  er  steht,  und  der 
Temperatur,  die  er  gerade  hat.  Wir  kennen  aber  erstlich  diese  Be- 
ziehungen nicht  und  zweitens  entzieht  sich  außer  f&r  ganz  geringe 
Tiefen  die  Ermittlung  Yon  Druck  und  Temperatur  unserer  Beobach- 
tung. Nur  für  die  oberste  Schichte  können  wir  (über  die  Tempe- 
ratur- und  Druckzunahme  etwas  aussagen,  auch  fQr  diese  nur 
weniges  und  eine  Extrapolation  auf  größere  Tiefen  ist  uns  nur  in 
geringem  Maße  und  mit  sehr  beschränkter  Sicherheit  möglich. 

Im  allgemeinen  werden  wir  sagen  dürfen,  es  sei: 


Tiefe  in  km  ... 

1 

2 

8 

4 

6 

10 

20 

50 

Druck  in  Atm.:  Jf°^ 
Meer 

270 
100 

640 
200 

810 
800 

1080   1860 
400  1  600 

2700 

6400 

18500 

Temp.in»C:  ^^J 

40 
6 

70 
2 

100 
2 

180 
2 

160 

1 

— 

— 

— 

Es  nimmt  ja  unter  dem  Lande  die  Temperatur  um  etwa  30^  pro  Kilo- 
meter zu  und  der  Druck  in  irgendeinem  Punkte  ist  gleich  dem  Ge- 
wichte der  darüber  lastenden  Säule,  also,  wenn  wir  h  in  Zentimetern 
ausdrücken  und  das  spezifische  Gewicht  mit  6  bezeichnen,  ist  der 
Druck  pro  cm*  h6  Gramm,  das  gibt  für  Wasser  ((y=  1)  pro  Kilometer 
eine  Druckzunahme  Ton  100  Kilogramm  oder  100  Atj;nosphären.  Für 
das  Land,  6  »  2,7,  wird  diese  Druckzunahme  etwa  270  Atmosphären. 
In  30  oder  40  km  Tiefe  wird  somit  eine  Temperatur  Yon  1000  bis 
1200®  d.  h.  der  Schmelzpunkt  der  Gesteine  erreicht  und  der  dort 
herrschende  Druck  ist  etwa  8000 — 11000  Atmosphären. 

Es  entsteht  die  Frage:  Welche  Anhaltspunkte  haben  wir,  über 
den  Aggregatzustand  bei  den  hohen  Temperaturen  und  Drucken  des 
Erdinnern  etwas  auszusagen,  welche  Annahmen  dürfen  wir  machen 
über  das  Verhalten  der  Dichte,  über  die  Viskosität,  die  Elastizität 
usw.?     und  wenn  es  uns  auch  nicht  gelingen  sollte,  eine  endgültige 
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Entscheidung  in  diesen  Fragen  zu  fällen,  können  wir  nicht  wenigstens 
einen  Rahmen  schaffen,  innerhalb  dessen  sich  alle  Hypothesen  zu  be- 
wegen haben,  können  wir  nicht  angeben,  welche  Hypothesen  möglich, 
welche  dagegen  unbedingt  abzuweisen  sind? 

Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  der  Dichte.  Jede  Änderung 
der  Dichte  hat  ceteris  paribus  Änderung  des  Volumens  der  Massen- 
einheit zur  Voraussetzung.  Wenn  die  Dichte  größer  werden  soll, 
dann  muß  das  Volumen  kleiner  werden.  Das  Volumen  der  Gase  z.  B. 
können  wir  verkleinem,  damit  vergrößern  wir  —  immer  unter  Vor- 
aussetzung, daß  die  Temperatur  dieselbe  bleibt  —  ihre  Dichte. 

Je  mehr  wir  aber  ein  Gas  bereits  zusammengepreßt  haben,  um 
so  weniger  vermögen  wir  durch  neuen  Druck  die  Dichte  zu  ver- 
ändern. Haben  wir  schließlich  eine  Flüssigkeit  oder  einen  festen 
Körper  vor  uns,  so  wissen  wir,  daß  bei  ihnen  nur  im  beschränktesten 
Maße  eine  weitere  Volumenverkleinerung  möglich  ist  und  dement- 
sprechend wächst  auch  die  Dichte  nur  unbedeutend. 

Wenn  es  sich  bei  dem  Zusammendrücken  um  die  Verkleinerung 
der  Abstände  der  einzelnen  Massenteilchen  handelt,  dann  muß  es  auch 
ein  Minimum  des  Raumes  geben,  über  das  hinaus  eine  weitere  Zu- 
sammendrückbarkeit  nicht  mehr  möglich  ist.  Allem  Anscheine  nach 
sind  wir  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  diesem  Stadium,  wofern  die 
Temperatur  nicht  eine  sehr  hohe  ist,  nicht  mehr  sehr  ferne,  so  daß 
dann  für  diese  auch  bei  Anwendung  der  größten  Drucke  eine  wesent- 
liche weitere  Verdichtung  nicht  mehr  möglich  wäre.  Dann  wäre  die 
Dichte  etwas  für  die  betreffende  Materie  Charakteristisches,  wir  hätten 
aus  dem  Vorhandensein  einer  gewissen  Dichte  des  Erdinnem  auf  das 
Vorhandensein  bestimmter  Stoffe  zu  schließen,  wir  könnten  aber  nicht 
annehmen,  es  sei  im  Erdinnem  ein  Stoff  vorhanden,  dessen  normale 
Dichte  an  der  Erdoberfläche  vielleicht  gar  nicht  sehr  gp*oß  ist,  der 
aber  unter  dem  hohen  Druck  zu  großer  Dichte  zusammengepreßt  sei. 

Wenn  diese  Auffassung  richtig  wäre,  dann  könnten  wir  nicht 
eine  nach  irgendeinem  Gesetze  mit  der  Tiefe  zunehmende  Dichte  an- 
nehmen, sondern  jede  Tiefe  hätte  die  Dichte,  die  ihr  vermöge  des 
Materials,  das  dort  vorhanden  ist,  zukommt. 

Wenn  beispielsweise  die  Erde  aus  einem  Gesteinsmantel  und 
einem  Eisenkerne  bestünde,  dann  müßte  nach  dieser  Auffassung  eine 
Dichte  2,8  bis  3,0  unstetig  an  eine  Dichte  7,8  bis  8,2  grenzen.  Dem 
Eisen  käme  auch  unter  dem  Drucke  im  Innern  der  Erde  eine  Dichte 
um  8  herum  zu. 

Man  könnte  aber  gegen  diese  Argumentation  einwenden,  daß  ganz 
im  Gegenteil  die  Dichte  gegen  das  Erdinnere  hin  abnehmen  müsse, 
da  ja  die  Temperatur  g^en  dasselbe  wächst,  daß  also  aus  diesem 
Grunde  die  Dichte  irgendeiner  Substanz  im  Erdinnem  nicht  so  hoch 
sein  könne  wie  an  der  Erdoberfläche.     Gegen  diesen  Einwand  ist  zu 
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bemerken^  daß  schon  die  Beobachtungen  eine  mittlere  Dichte  5^53, 
also  eine  Zunahme  derselben  mit  der  Tiefe  erkennen  lassen.  Die 
Temperatur  kann  also  im  Erdinnern  nicht  so  hoch  sein,  daß  sie  dem 
Einflüsse  des  Druckes  entgegenwirken  könnte.  Einer  Annahme  über 
die  Dichte  wie  der  obigen  könnten  wir  kaum  physikalische  Bedenken 
entgegenstellen.  Im  Gregenteil,  sie  erscheint  nach  unseren  Yorhandenen 
Kenntnissen  durchaus  nicht  unwahrscheinlich. 

Wie  wir  schon  hörten,  hat  Wiechert  auf  Grund  dieser  Annahme 
aus  der  mittleren  Dichte  von  5,53  auf  einen  Erdkern  von  viel  dich- 
terem Material  geschlossen  und  er  hat  unter  Annahme  einer  Ab- 
plattung 1:297  als  Dicke  des  Gesteinsmantels  1200— 1600  km  und 
für  den  Kern  eine  Dichte  um  8  herum  berechnet.  Er  schließt  daraus, 
der]  Kern  der  Erde  besteht  aus  Eisen.  Auch  die  Erfahrungen  bei  der 
Fortpflanzung  der  Erdbebenwellen  haben   diese  Unstetigkeit  in  den 


Temperaiur 
Fig.  197. 


Fig.  128. 


Dichteverhältnissen  durchaus  besiÄtigt,  so  daß  man  kaum  an  der 
Richtigkeit  der  Annahme  zweifeln'  kann,  unsere  Erde  bestehe  aus 
einem  Gesteinsmantel  von  der  Dicke  etwa  %  des  Radius  und  einem 
Kerne  aus  Eisen. 

Ungleich  schwieriger  sind  alle  Betrachtungen  über  den  Aggre- 
gatzustand, der  im  Innern  der  Erde  vorhanden  sei. 

Wir  betrachten  zunächst  zu  unserer  Orientierung  das  Verhalten 
des  WasserdampfesI  Nehmen  wir  beispielsweise  Wasserdampf  von 
40®  und  31,5  mm  Druck  und  kühlen  wir  nun  den  Wasserdampf  bei 
gleichbleibendem  Druck  ab,  dann  wird  bei  30*^  der  Wasserdampf 
flüssig  und  analog  finden  wir  bei  einem  Drucke  von  17,5  mm  Ver- 
flüssigung bei  20®,  bei  4,6  mm  eine  solche  bei  0®.  Ist  aber  der 
Druck  2,2  mm,  dann  können  wir  den  Dampf  abkühlen,  bis  seine  Tem- 
peratur —  10®  geworden  ist,  dann  verwandelt  sich  der  Dampf  direkt 
in  Eis. 

Die  obenstehende  Figur  (Fig.  127)  versinnbildlicht  uns  durch 
die  Kurven  AB  (die  Sättigungskurve)   und  AD  (die  Sublimations- 
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kurve)  diese  Trennungslinien,  wenn  wir  als  Abszisse  die  Temperatur 
und  als  Ordinate  den  Druck  uns  auftragen.  Bei  demselben  Drucke 
ist  bei  hohen  Temperaturen  das  Wasser  gasformig,  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen flüssig  oder  fest,  und  die  Kurven  sind  dadurch  charakteri- 
siert, daß  bei  Überschreiten  derselben  unstetig  die  Dichte  sich  ändert. 
Wenn  wir  aber  z.  B.  bei  einem  Drucke  von  760  mm,  d.  i.  bei  Atmo- 
sphärendruck, Wasser  nehmen  (die  Trennungskurve  des  dampfförmigen 
und  flüssigen  Zustandes  zeigt  bei  einem  Drucke  von  760  mm  eine 
Temperatur  von  100^  C)  und  abkühlen,  dann  wird  bei  ungefähr  0* 
das  Wasser  sich  in  Eis  verwandeln  und  wieder  erhalten  wir  als 
Trennungskurve  zwischen  Wasser  und  Eis  (die  Schmelzkurve)  eine 
Linie,  die  fast  parallel  mit  der  Ordinatenachse  verläuft,  aber  ein  klein 
wenig  gegen  dieselbe  geneigt  ist,  denn,  wenn  der  Druck  steigt,  liegt 
die  Temperatur  des  Übergangspunktes  niedriger.  Wieder  geht  bei 
Überschreiten  der  Schmelzkurve  die  Dichte  unstetig  von  1  auf  etwa 
0,92  über. 

So  gibt  uns  Fig.  127  einen  Überblick  der  Aggregatzustände  des 
Wassers  für  jeden  beliebigen  Wert  des  Druckes  und  der  Tem- 
peratur. 

Nicht  bei  allen  Körpern  nimmt  aber  bei  wachsendem  Drucke  die 
Temperatur  des  Schmelzpunktes  ab.  Meistens  ist  dies  wohl  der  Fall, 
aber  z.  B.  Kohlensäure  hat  bei  5  Atm.  Druck  den  Schmelzpunkt  bei 
—  56,7^  bei  2800  Atm.  nur  mehr  bei  —7,5®  und  bei  13000  Atm. 
bei  60®.  Die  Schmelzkurve  steigt  dann  von  Ä  aus  nach  rechts 
gegen  die  wachsenden  Temperaturen  an.  Bei  gewissen  Temperaturen 
tritt  aber  wohl  eine  Umkehr  ein,  die  z.  B.  beim  Dimethyläthyl- 
karbinol  von  Tammann  direkt  erreicht  wurde.  Die  Grenzen  der  ver- 
schiedenen Aggregatzustände  dieser  Substanz  stellt  Fig.  128  übersicht- 
lich dar. 

Würden  wir  den  Verlauf  der  Sättigungs-  und  Schmelzkurven  für 
alle  Drucke  und  alle  Temperaturen  kennen,  so  gäben  sie  uns  ein  voll- 
ständiges Bild  der  Aggregatzustände. 

Wir  beobachten  aber,  daß,  wenn  wir  die  Temperatur  steigern, 
bei  Wasserdampf  oberhalb  von  370®  C  kein  Druck  möglich  ist,  bei 
dem  der  Dampf  in  Wasser  verwandelt  werden  könnte.  Die  Sättigungs- 
kurve  AB  endet  bei  370®  entsprechend  einem  Druck  von  196  Atmo- 
sphären. Auch  wenn  wir  den  Druck  beliebig  steigern,  gibt  es  ober- 
halb dieser  Temperatur  keinen  Übergang  von  Dampf  in  Wasser  mehr. 
Dampf  und  Wasser  haben  eben  dann  dieselbe  Dichte,  so  daß  der 
Unterschied  zwischen  beiden  aufhört.  Die  Kurve  endet  im  sogenannten 
„kritischen'^  Punkt  und  die  Temperatur  von  370®  C  ist  die  „kri- 
tische^^ Temperatur  des  Wasserdampfes.  Wir  können,  wenn  wir  die 
Erwärmung  über  370®  schreiten  lassen,  ohne  die  Sättigungskurve  zu 
schneiden,  völlig  stetig  aus  dem  dampfförmigen  in  den  flüssigen  Zu- 
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stand  gelangen^).  Oberhalb  dieseB  kritischen  Punktes  haben  wir  einen 
Übergang  in  eine  zähe  Masse,  bei  welcher  in  gleicher  Weise  der  Aus- 
druck  Flüssigkeit  oder  Dampf  nicht  mehr  am  Platze  ist 

Bei  Wasser  unter  dem  Druck  yon  196  Atmosphären  sinkt  die 
Dichte  bei  steigender  Temperatur  bis  zu  370®  auf  0,43^  bei  Dampf 
Ton  370®  C  steigt  sie  bei  zunehmendem  Drucke  an  und  erreicht  gleich- 
falls bei  196  Atmosphären  den  Wert  0,43,  und  dieser  Wert  ist  nähe- 
rungsweise bei  allen  Substanzen  derselbe').  Natürlich,  wenn  der 
Druck  größer  ist  als  der  kritische;  dann  wird  auch  bei  der  kritischen 
Temperatur  die  Dichte  eine  größere  sein,  so  daß  bei  einem  bestimmten 
o,  Werte  der  Dichte  der 

•^      -•  Druck  entsprechend 

hoch;  aber  auch  die 
Temperatur  eine  ent- 
sprechend niedrige 
sein  kann. 

Vom  Siedepunkt 
an  (der  Sättigungs- 
temperatur bei  einer 
Atmosphäre  Druck) 
yerlaufen  die  Kurven 
yerschiedener  Sub- 
stanzen ziemlich  pa- 
rallel. Fig.  129  gibt 
für  eine  Reihe  von 
Körpern  den  Verlauf 
der  Sättigungskurven 
wieder.  Die  kritische  Temperatur  ist  dabei  ungefähr  %  von  der  Siede- 
temperatur. Wir  legen  uns  nun  nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen 
über  den  Aggregatzustand  die  Frage  vor:  Welcher  Aggregatzustand 
herrscht  in  der  Tiefe  der  Erde? 

Wir  haben  auf  der  Landfläche  der  Erde  vom  festen  Aggregat- 
zustand auszugehen  und  wissen ;  daß  dabei;  wenn  der  Druck  um 
10  Atmosphären  wächst;  die  Temperatur  um  etwas  mehr  als  P  zunimmt. 
Nun  wird  bei  wachsendem  Druck  der  Schmelzpunkt  im  allgemeinen 
erhöht  und  zwar  im  Mittel  pro  Atmosphäre  um  etwa  0,03®. 

Wegen  der  Temperaturzunahme  gegen  das  Erdinnere  hin  würde 
man  erwarten ;  in  einiger  Tiefe  den  flüssigen  Aggregatzustand  anzu- 
trefieu;  aber  die  Druckzunahme  sucht  wegen  der  Erhöhung  des  Schmelzr 

1)  Bei  WasseiBtoff  liegt  die  kritische  Temperatur  bei  — 238*0,  d.  h.  wir 
müssen  mindestens  diese  Temperatoi  erreichen,  wenn  wir  den  Wasserdampf  ver- 
flüssigen wollen. 

2)  Z.  B.  bei  Kohlensäure  0,46  (krit.  Temp.  81*),  bei  Stickstoff  0,40  (krit. 
Temp.  —146*). 
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pimktes  das  Gebiet  des  festen  Aggregatzustandes  in  größere  Tiefen 
zu  Terlegen. 

Wir  fragen  uns,  was  gibt  den  Ausschlag,  die  Erhöhung  der 
Temperatur  oder  die  Erhöhung  des  Druckes? 

Nun  hörten  wir,  in  der  Erde  nimmt  die  Temperatur  um  über  1® 
zu,  wenn  der  Druck  um  10  Atmosphären  größer  wird;  der  Schmelz- 
punkt nimmt  aber  bei  einem  Drucke  tou  10  Atmosphären  nur  um 
0,3^  ab,  die  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  erfolgt  also 
rascher  als  die  Abnahme  des  Schmelzpunktes,  die  Zunahme  des 
Druckes  wird  also  nicht  yerhindem,  daß  in  größeren  Tiefen  der 
Schmelzpunkt  der  Gesteine  erreicht  wird.  Dazu  kommt  aber  noch, 
daß  Tämmann,  der  eine  große  Reihe  von  Substanzen  bis  zu  4500 
Atmosphären  Druck  untersucht  hat,  ganz  allgemein  gefunden  hat, 
daß  die  Schmelzpunktkuryen  sich  bei  hohen  Drucken  (wie  in  Fig.  128) 
gegen  die  Druckachse  hin  krümmen.  Wenn  also  die  Temperatur 
steigt,  werden  wir  jeden&lls  aus  dem  Gebiet  des  festen  Aggregat- 
zastandes  in  jenes  des  flüssigen  gelangen. 

Unter  unserer  festen  Erdkruste  geht  somit  allmählich 
der  feste  Aggregatzustand  in  den  glühend-flüssigen  über. 

Wird  nun,  wenn  wir  noch  weiter  in  die  Tiefe  gehen,  bei  der 
weiteren  Temperaturzunahme  nicht  auch  der  flüssige  Aggregatzustand 
in  den  dampfförmigen  übergehen? 

Ein  BUck  auf  unsere  frühere  Figur  127  lehrt  aber,  daß  Ton 
einer  gewissen  Temperatur  an  die  Frage  nach  dem  gasförmigen  Zu- 
stand überhaupt  ihren  Sinn  yerliert,  die  Materie  ist  dann  im  über- 
kritischen Zustand  und  ein  unterschied  zwischen  flüssigem  und  gas- 
förmigem Zustand  existiert  dann  nicht  mehr.  Da  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  die  kritische  Temperatur  aller  Substanzen  unter  15000^ 
liegt,  dürfen  wir  schließen,  daß  sich  im  Innern  der  Erde  alle  Sub- 
stanzen im  überkritischen  Zustand  befinden.  Übrigens  wird,  wie  ge- 
sagt, in  großen  Tiefen  die  Frage  nach  dem  Aggregatzustand  illusorisch; 
es  ist  auch  schließlich  nur  ein  Streit  um  das  Wort  „gasförmig^'  oder 
„flüssig^  wenn  wir  die  Eigenschaften  des  Erdinnem  kennen. 

Es  genügt  uns,  zu  wissen,  daß  in  großen  Tiefen  die  Materie 
jedenfalls  plastisch-zäh  und  sehr  starr  ist.  Die  innere  Reibung 
wächst  außerordentlich  mit  der  Temperatur,  es  wird  beispielsweise 
beim  Wasserstoff  der  Beibungskoefßzient  mehr  als  3  mal  so  groß, 
wenn  die  Temperatur  von  0®  auf  1200®  anwächst,  und  in  dem  Zu- 
stande großer  „Viskosität^'  setzt  ein  Körper  nur  rasch  wirkenden 
Kräften  einen  Widerstand  entgegen,  dagegen  yerhält  er  sich  wie  ein 
flüssiger  Körper,  wenn  die  Kräfte  lange  Zeit  andauern.  Solchen  lang- 
sam wirkenden  Kräften  gegenüber  ist  der  Körper  plastisch.  All  diese 
Reaktionen,  auf  denen  die  Viskosität  beruht,  wirken  aber  nur,  während 
äußere  Kräfte  auf  eine  Masse  einwirken,  sie  yerschwinden  mit  diesen 
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äußeren  Kräften.  Dagegen  machen  alle  Reaktionen,  welche  auch  dann 
noch  bestehen  bleiben,  wenn  die  äußeren  Kräfte  verschwinden,  welche 
dann  unter  Umstanden  den  Körper  in  seine  ursprüngliche  Form  zurück- 
zuführen suchen,  die  „Starrheit^'  (Elastizität)  aus. 

Wir  können  nun  unter  allen  Umständen  sagen,  die  Erde  sei  in 
entsprechender  Tiefe  plastisch,  das  beweist  uns  das  Bestehen  der 
Isostasie,  und  wir  können  auch  sagen,  die  Erde  habe  eine  gewisse 
Starrheit,  ja  wir  können,  wie  wir  schon  früher  sahen,  dafür  einen 
bestimmten  zahlenmäßigen  Wert  angeben.  Nicht  bloß  das  Wasser 
des  Meeres  folgt  ja  der  anziehenden  Kraft  des  Mondes  und  zeigt  Ebbe 
und  Flut,  auch  der  feste  Erdkörper  folgt  —  wie  wir  schon  hörten  — 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  dieser  Kraft. 

W.  Thomson  schloß  zuerst  aus  dem  Umstände,  das  bei  den  von 
ihm  Terwendeten  Werten  die  Höhe  der  Ungleichheit  des  Meeresniveaus 
nur  0,7  des  theoretischen  Wertes  (bei  Annahme  vollständiger  Starr- 
heit) sei,  daß  die  Erde  eine  Starrheit  habe  gleich  oder  größer  wie 
die  des  Stahles.  Auch  0.  Hecker  kam,  wie  wir  hörten,  zu  diesem 
Resultate. 

Aus  der  Verschiedenheit  der  beobachteten  Periode  bei  den  Pol- 
höheschwankungen mit  dem  theoretischen  Eulerschen  Werte  bestimmte 
dann  Hough  die  Elastizität  der  Erde  gleich  jener  des  Stahles 
7,6  •  10^^  cgs).  Herglotz  hat  dann  mit  Verwendung  der  Wiechertschen 
Annahme  über  die  Dichte  einen  Starrheitskoeffizienten  11,68  10^^ (cgs) 
erhalten  und,  da  die  Periode  der  Breitenschwankungen  nicht  sehr 
genau  bekannt  ist,  so  hat  Schweydar  wieder  aus  dem  Einflüsse  des 
Mondes  diese  Größe  zu  berechnen  gesucht.  Schweydar  findet 
6,09  •  10*^  (cgs).  Rudzki  hat  dann,  aber  wieder  für  eine  Erde  Ton 
homogener  Dichte,  die  Starrheit  für  eine  mit  Wasser  bedeckte  Erde 
berechnet  und  12,5  •  10^^  (cgs)  gefunden,  Brill  hat  dann  endlich  auch 
auf  die  Flutwellen  Rücksicht  genommen,  aber  die  Starrheit  der  Erde 
unter  Voraussetzung  des  Wiechertschen  Dichtegesetzes  berechnet  und 
unter  Annahme  eines  Elastizitätskoeffizienten  des  Mantels,  wie  er  aus 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  folgt.  Er 
findet,  indem  er  für  den  Mantel  nach  Wiechert  einen  Wert  7,13  •  10^^ 
anwendet,  für  den  Kern  14,5  •  10*^  ^).  Wir  gelangen  also  zu  einem 
Starrheitskoeffizienten  ähnlich  dem  des  Stahles,  ja  eher  zu  einem 
Werte,  der  diesen  noch  übertriffb,  und  speziell  für  den  Erdkern  dürfen 
wir  eine  Starrheit  annehmen,  größer,  als  sie  irgendeine  Substanz  an 
der  Erdoberfläche  hat. 

E 

1)  Der  Elastizitätskoeffizient,   den  wir  oben  angaben,   ist    -,  wenn  JE^  der 

3 

Elastizitätsmodul  ist.  Der  Elastizitätsmodul  in  absolutem  Maße  E^  ist  9,81  ■  10 'f^ 
wenn  E  den  Elastizitätmodul  in  technischem  Maße  (Kgr.-Gewicht  xmd  mm*)  be- 
deutet. 
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Wir  wollen  nun  noch  den  besonderen,  für  den  Zustand  unserer 
Erde  charakteristischen  und  bei  ihrer  Abkühlung  wichtigen  Umstand 
berücksichtigen^  daß  wir  es  bei  dem  Magma  nicht  mit  einer  einheit- 
lichen Substanz^  sondern  mit  einer  Mischung  aus  vielen  Substanzen 
zu  tun  haben^  unter  denen  auch  Gase,  insbesondere  Wasserdampf  vor- 
handen ist. 

Ein  besonderes  Beispiel  soll  uns  die  Verhältnisse,  um  die  es  sich 
handelt,  klar  machen.  Denken  wir  uns  zu  Silbernitrat  (AgNOj),  das 
seinen  Schmelzpunkt  bei  198^  hat,  ein  klein  wenig  Wasser  hinzu- 
gesetzt, so  erniedrigt  das  den  Schmelzpunkt  der  Mischung  und  der 
Schmelzpunkt  liegt  um  so  niedriger,  je  größer  die  Menge  des  bei- 
gemischten Wassers  ist.  Nehmen  wir  nun  reines  Eis,  so  hat  dies 
seinen  Schmelzpunkt  bei  0^  Wenn  wir  aber  demselben  ein  wenig 
Silbernitrat  beimischen,  dann  sinkt  auch  dessen  Schmelzpunkt. 

Wenn  uns  also  die  Linie  AB  (Fig.  130)  den  Prozentgehalt  des 
Wassers,  die  Linie  BG  den  Prozentgehalt  des  Nitrats  darstellt,  so 
daß  dem  Punkt  A  reines  Eis,  dem  Punkt  C 
reines  Nitrat  entspricht,  und  wenn  wir  als 
Ordinate  uns  die  zugehörige  Schmelztempera- 
tur auftragen,  dann  stellt  uns  die  Linie  MPN 
die  Schmelztemperaturen  jeder  beliebigen 
Mischung  dar.  Der  Punkt  P  stellt  offen- 
bar den  niedrigsten  Schmelzpunkt  dar,  es 
ist  der  sogenannte  „eutektische^^  Punkt, 
er  liegt  bei  —  6,5®,  also  niedriger  als  der 
Schmelzpunkt  eines  jeden  der  Bestandteile. 
Das  gilt  für  alle  Legierungen  und  jede  „Kälte- 
mischung'^  beruht  auf  diesem  Prinzip.  Der  Satz  gilt  auch,  wenn  wir 
z.  B.  Quarz  (SiO,)  und  Enstatit  (MgSiO,)  miteinander  mischen. 

Nun  denken  wir  uns  eine  Mischung  von  j>7o  Nitrat  und  (100  — p)  7a 
Wasser,  in  der  Figur  dargestellt  durch  den  Punkt  B.  Wir  nehmen 
an,  die  Temperatur  sinkt  von  T  auf  T\  es  wird  dann  Nitrat  aus- 
geschieden und  die  Mischung  enthält  nur  mehr  (entsprechend  dem 
Punkte  jB')  j>'%  Nitrat.  Die  Lösung  wird  weniger  konzentriert. 
Nun  denken  wir  uns  aber  eine  Mischung  entsprechend  dem  Punkt  D, 
deren  Schmelzprmkt  auf  dem  Kurvenaste  zwischen  M  und  P  liegt. 
Dann  wird  bei  Wärmeentzug  Eis  ausgeschieden,  der  Prozentgehalt 
des  Nitrats  steigt,  die  Lösung  wird  konzentrierter. 

Und  was  geschieht  nun  dann,  wenn  die  Mischung  gerade  jene 
Zusammensetzung  hat,  daß  ihr  Söhmelzpunkt  mit  dem  eutektischen 
Punkte  zusammenfällt?  Dann  wird  in  eben  jenen  Yerhältnissen  Eis 
und  Nitrat  ausgeschieden,  so  daß  wir  sagen  können:  es  wird  ent- 
weder allein  Eis  ausgeschieden,  oder  es  wird  allein  Nitrat  ausge- 
schieden oder  unter  besonderen  Umstanden  Eis  und  Nitrat  aber  in 
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einem  bestimmten,  immer  gleichbleibenden  Verhältnisse.  Ähnliche 
YerhältnisBe  liegen  nun  beim  Magma  Tor,  und  es  werden  daher,  wenn 
die  einzelnen  Bestandteile  ausgeschieden  werden,  doch  immer  gewisse 
Assoziationen  Torkommen.  Es  sind  alle  erdenklichen  Mischungs- 
verhältnisse von  Quarz  (SiO,)  und  Periklas  (MgO)  möglicL  Einer 
bestimmten  Mischung  entspricht  der  Enstatit  MgSiO,,  einer  be- 
stimmten der  Olirin  (Mg^^SlOJ,  bei  Abkühlung  kann  aber  nur,  je 
nach  der  Mischung,  entweder  reiner  Quarz  oder  Enstatit  oder  Olirin 
oder  Periklas  ausgeschieden  werden  oder  in  den  „eutektischen^  Punk- 
ten (Fig.  131)  in  bestimmten  Verhältnissen  Quarz  und  Enstatit,  oder 
Enstatit  und  Olivin,  oder  Oliyin  und  Periklas;  nie  aber  kann  z.  B. 
Enstatit  mit  Periklas  assoziiert  sein.  Und  ebenso  wie  es  bei  der 
Mischung  zweier  Minerale  einen  eutektischen  Punkt  gibt,  wird  es 
auch   dann,   wenn   mehrere  Bestandteile   (z.  B.  Olivin,  Enstatit  und 

P 
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Fig.  181. 


Fig.  188. 


Magnetstein)  gemengt  sind,  einen  ternären  eutektischen  Punkt  geben, 
in  dem  die  eutektische  Mischung  zweier  Bestandteile  ganz  wie  ein 
einheitlicher  Stoff  behandelt  werden  kann,  nachdem  sich  ja  bei  einer 
eutektischen  Mischung  die  Erstarrung  bei  konstanter  Temperatur 
vollzieht.  Ein  zugesetzter  dritter  Körper  ändert  die  Erstarrungs- 
temperatur der  eutektischen  Mischung  wieder  proportional  seiner  Menge, 
und  analog  sind  Mischungen  von  auch  mehr  als  drei  Komponenten 
zu  behandeln. 

Das  Zusammen  vorkommen,  also  die  Assoziation  der  Minerale  in 
den  Gesteinen  wird  offenbar  durch  die  Gestalt  der  Erstarrungslinien 
bedingt,  und  es  liefert  eine  nähere  Betrachtung  der  Verhältnisse  bei 
der  Erstarrung  von  Gemischen  uns  eine  Erklärung  dafür,  warum  die 
Gesteine  eben  nur  aus  bestimmten  Mineralien  zusammengesetzt  sind 
und  nicht  schlechtweg  Mischungen  der  verschiedenen  Bestandteile  sind. 
Nicht  unerwähnt  dürfen  wir  auch  die  Dampfdruckverhältnisse  bei 
einem  wässrigen  Schmelzflusse  lassen.  Wir  kehren  wieder  zu  dem 
früheren  Beispiele  einer  Mischung  von  Wasser  und  Silbemitrat  zurück. 

Wir  wollen  wieder  durch  irgend  einen  Punkt  der  Ordinate  (Fig.  132, 
Linie  DAF)  das  Mischungsverhältnis  von  Wasser  und  Silbemitrat  (wie 
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in  Fig.  130)  darstellen.  Als  Ordinate  tragen  wir  uns  nun  den  Dampf- 
druck der  Mischung  auf  und  zwar  für  jene  Temperatur,  bei  welcher 
der  Schmelzpunkt  der  Mischung  eintritt. 

Eis  hat  bei  0®  eiaen  Dampfdruck  von  etwa  4  mm,  reines  Silber- 
nitrat hat  einen  Dampfdruck  0  mm.  Mischen  wir  dem  Silbemitrat 
etwas  Wasser  bei,  dann  steigt  sein  Dampfdruck;  in  diesem  Mischungs- 
verhältnisse wird  Nitrat  ausgeschieden,  aber  der  Dampfdruck  steigt. 

Also,  wenn  wir  einen  solchen  wässrigen  Schmelzfluß  abkühlen, 
steigt  der  Dampfdruck!  Da  alle  geschmolzenen  Massen  die  Fähig- 
keit haben,  Gase  und  Dämpfe  zu  absorbieren,  mag  immerhin  dieser 
Prozeß  bei  dem  Vulkanismus  mit  eine  Rolle  spielen. 

75.  Die  Znaamineiiziehimg  des  Brdkörpers.  Die  Bnt- 
stehnng  der  Meere.  Wie  wir  früher  hörten,  bildet;  die  Entstehung 
der  Meere  ein  Problem.  Es  ist  nicht  so,  daß  sich  das  Wasser  als 
Meer  an  den  zufällig  tiefsten  Stellen  der  Erdoberfläche  sammelte;  es 
sind  vielmehr  eigene  tiefe  Becken  da,  die  sich  von  der  Landfläche 
ringsherum  durch  ihre  besonderen  Tiefenverhältnisse  scharf  abheben, 
und  deren  Entstehung  eine  eigene  Erklärung  erfordert.  Die  Tatsachen 
lehren  uns  auch,  daß  der  Boden  der  Meere  zur  Tiefe  gesunken  ist, 
daß  sich  also  die  Landstrecken  unter  dem  Ozean  relativ  zu  dem  um- 
gebenden Land  zusammenzogen.  Wenn  sich  also  bei  dem  fort- 
schreitenden Abkühlungsprozeß  der  Erde  die  ganze  Erde  zusammen- 
zieht, dann  erfolgt  die  Zusammenziehnng  unter  dem  Meere  viel  rascher. 

In  der  Tat  ist  der  Wärmestrom,  welcher  sich  in  einer  Tiefe  von 
etwa  4300  m  durch  1  cm^  aus  dem  Erdinnem  heraus  ergießt,  unter 
dem  Ozean  ein  größerer  als  unter  Land.  4300  m  haben  wir  als 
mittere  Tiefe  der  Tiefsee  kennen  gelernt,  und  wir  haben  auch  gehört, 
daß  in  dem  Ozean  in  dieser  Tiefe  durchaus  eine  Temperatur  von  rund 
0^  G  herrsche.  Ganz  anders  unter  dem  festen  Lande.  Hier  nimmt 
die  Temperatur  um  etwa  3®  pro  100  m  zu,  das  gibt,  wenn  wir  für 
die  Oberfläche  10^  annehmen,  für  eine  Tiefe  von  rund  4300  m  eine 
Temperatur  von  139^  Wir  haben  also  in  demselben  Niveau, 
rund  4300  m  unter  der  Erdoberfläche  beträchtliche  Unter- 
schiede der  Temperatur.  Unter  dem  Ozean  betrl^  dieselbe  nur 
rund  0^,  unter  dem  festen  Lande  rund  140^,  das  macht  einen  Unter- 
schied von  140®!  Mag  nun  auch  die  Temperatur  des  Erdinnern  sein, 
welche  sie  woUe,  imter  dem  Ozean  wird  jedenfalls  der  Temperatur- 
gradient ein  größerer  sein  als  unter  dem  festen  Lande;  dann  ist  auch 
ceteris  paribus  unter  dem  Ozean  der  Wärmestrom  aus  dem  Erdinnern 
größer  als  unter  dem  festen  Lande. 

Fig.  133  stellt  diese  Temperaturverhältnisse  übersichtlich  dar. 
Sind  Ä  und  B  zwei  Punkte  der  Küste,  ALB  das  Gebiet  des  Landes, 
AMB  das  Gebiet  des  Meeres,  das  wir  uns  in  der  Figur  der  Einfachheit 
halber  konzentriert  denken,  dann  ist  in  dem  Niveau  CD,  das  wir  uns 

Tr«bert:  Koamlsohe  Physik.  36 


Digitized  by  VjOOQ IC 


562  I>ie  Wirkungen  des  Abkühlungsprosesaes  der  Erde. 

in  einer  Tiefe  von  4300  m  gezogen  denken^  anter  dem  Meere  eine 
Temperatur  von  0®  und  unter  dem  Lande  eine  Temperatur  yon  140®.  Es 
wird  dementsprechend  der  Wärmestrom  in  dem  Niveau  CD  unter  dem 
Ozean  größer  sein  als  unter  dem  festen  Lande  und  es  wird  sich  der 
Unterschied  der  Wärmestrome  (unter  Meer  —  unter  Land)  zu  dem 
Wärmestrom  unter  Land  verhalten  wie  die  Unterschiede  des  Tempe- 
raturgradienten (unter  Meer  —  unter  Land)  zu  dem  Temperaturgradienten 
unter  Land.  Der  Wärmestrom  unter  Land  ist  bekannt,  etwa  50  Gr.-KaL 
pro  cm*  und  Jahr,  auch  der  Temperaturgradient  unter  Land  ist  be- 
kannt, etwa  0,03**  pro  Meter. 

Der  Unterschied  des  Temperaturgradienten 
unter  Meer  und  unter  Land  ist  aber  ungefähr 
gleich  der  oben  angegebenen  Temperatur- 
differenz  geteilt  durch  den  Erdradius,    also 

— ,  wenn  wir  r  die  Entfernung  des  Niveaus 

CD  vom  Ermittelpunkte  nennen^). 

Es  ist  also  der  Unterschied  der  Wärme- 
ströme 

60  140  T2.  ,  .    .       . 
5^  — Kai.  (r  mm). 

Setzt  man  für  r  seinen  Wert  ein,  dann  wird  dieser  Unterschied 
pro  Jahr  und  cm*  0,037  Gr.-Kal. 

Nach  den  Anschauungen,  die  wir  auf  der  Erdoberfläche  gewonnen 
haben,  aber  auch  nach  dem,  was  wir  über  das  Erdinnere  gehört  haben, 
müssen  wir  wohl  annehmen,  daß  sich  bei  fortschreitender  Abkühlung  auch 
die  Erde  zusammenziehe.  Es  ist  auch  von  vornherein  unwahrscheinlich, 
daß  wenigstens  für  die  ganze  Erde  mit  eiuem  Energieverluste  eine 
Vergrößerung  ihres  Volumens,  also  Arbeitsaufwand  verbunden  sei. 
Es  kann  dies  für  einen  einzelnen  Körper  allerdings  der  Fall  sein,  wir 
werden  es  aber  kaum  für  einen  Körper,  wie  es  die  ganze  Erde  ist, 
zu  erwarten  haben.  Zieht  sich  aber  der  Erdkörper  infolge  seiner 
Wärmeabgabe  zusammen  und  nennen  wir  a  den  Ausdehnimgskoeffi- 
zienten,  wie  ihn  der  Erdkörper  im  Mittel  besitzt,  dann  wird  sich  der 
Erdkörper  um  ar  verkürzen,  wenn  die  Temperatur  des  Erdkörpers  im 
Mittel  um  l^  sinkt. 


1)  Die  Beziehung  wäre  streng  bei  einer  linearen  Temperatarsteigernng  von 

der  Oberfläche  znm  Erdmittelpunkt.     Dann  wäre  der  Temperatorgradient  anter 

X 140  T 0 

festem  Land und  unter  dem  Ozean  ,  wenn  T  die  Temperatur  de» 

r  r 

140  T 

Erdmittelpunktes  ist.     Dann  wäre  die  Differenz  beider  Gradienten  — ,  da  — 

wegfällt.    Genähert  ist  aber  die  obige  Formel  für  die  Differenz  der  Gradienten 
auch  dann  richtig,  wenn  die  Temperatursteigerung  nicht  der  Tiefe  proportional  ist. 
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Ist  aber  der  Wärmestrom  unter  dem  Ozean  großer  als  nnter  dem 
Lande,  dann  wird  auch  die  Zusammenziehung  einer  Erdpyramide  p  und 
p'  von  1  cm*  Basis,  die  ihre  Spitze  im  Erdmittelpunkte  0,  also  in  der 
Pjramidenhöhe  r  hat,  unter  dem  Meere  größer  sein  als  unter  dem 
Lande.  Das  Niveau  CD  hat  also  unter  dem  Meere  die  Tendenz  sich 
starker  dem'  Erdmittelpunkt  zu  nähern  als  unter  dem  Lande,  d.  h. 
relativ  zum  festen  Lande  wird  der  Boden  des  Meeres  mehr 
zu  sinken  suchen! 

Wir  sehen  also  und  zwar  lediglich  als  Konsequenz  des  ümstandes, 
daß  am  Grunde  des  Meeres  eine  Temperatur  von  0®  herrscht,  während 
unter  dem  Lande  im  selben  Niveau  eine  solche  von  140^  vorhanden 
ist,  den  Boden  des  Meeres  mehr  und  mehr  sinken.  Der  Wärmeverlust 
einer  Pyramide  p'  unter  dem  Meere  ist  um  '/i  Promille  größer  als 
jener  einer  Pyramide  p  unter  dem  Lande. 

Wenn  aber  unter  den  jetzigen  Verhältnissen  ein  Einsinken  des 
Meeresbodens  erfolgt,  dann  ist  dies  auch  schon  früher  geschehen  und 
es  ifit  nicht  einzusehen,  warum  nicht  die  Vertiefung  des  Meeresbodens, 
die  tatsächlich  vorhanden  ist,  auf  diese  Weise  entstanden  sein  soll.  Das, 
was  wir  aus  den  Beobachtungen  erschließen  müssen,  ein  rascheres 
Einsinken  des  Erdbodens  unter  dem  Meere,  sehen  wir  schon  als  Kon- 
sequenz der  tieferen  Temperatur  am  Meeresgrunde  sich  einstellen. 

Qualitativ  wäre  die  beobachtete  Vertiefung  der  Meeresbecken 
durch  die  tiefere  Temperatur  des  Meeresgrundes  sehr  wohl  erklärlich. 
Sind  wir  aber  auch  imstande  quantitativ  die  beobachteten  Meeres- 
tiefen auf  die  angegebene  Weise  zu  erklären?  Der  unterschied  in 
der  Höhendifferenz  zwischen  Kontinentaltafel  (mittlere  Höhe  560  m) 
und  der  Tiefsee  (mittlere  Tiefe  4300  m)  ist  nahe  5000  m. 

Wenn  sich  der  eine  Teil  der  Erde  um  5000  m  mehr  zusammen- 
gezogen haben  soll  als  der  andere,  dann  muß  seine  mittlere  Tempe- 
ratur eine  kleinere  sein^  sagen  wir  sie  sei  kleiner  um  r  Grade.  Bei 
1®  sahen  wir  eine  Verkürzung  um  ar,  also  bei  r**  um  den  Betrag  art. 
Um  diese  Größe  r  müßte  die  Mitteltemperatur  der  Säule  p'  unter 
dem  Meere  niedriger  sein  als  jene  der  Säule  p  unter  dem  Lande,  und 
es  müßte,  wenn  wir  auf  diese  Weise  eine  Höhendifferenz  von  bOOO  m 
erklären  könnten,  die  Beziehung  gelten: 

5000  =  arr. 

Könnten  wir,  da  wir  ja  r  und  genähert  auch  a  kennen,  durch 
einen  möglichen  Wert  von  r  diese  Gleichung  befriedigen? 

Für  a  erhalten  wir  für  die  meisten  Substanzen  eine  kleine  zwei- 
ziffrige  Zahl  mal  10" «.  Wir  gehen  nicht  viel  fehl,  wenn  wir  a  =-  0,00001 
setzen,  (Der  lineare  Ausdehnungskoeffizient  für  Eisen  ist  0,000014.) 
Dann  ist  ar  =-  63,7.     Es  folgt  also  aus  obiger  Gleichung  r  —  78^ 

Wir  erhalten  einen  Wert  für   die  Mitteltemperatur  unter  dem 
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Meere  um  etwa  80^  niedriger  als  unter  dem  Lande  und  das  steht  in 
der  Tat  in  schönster  Übereinstimmung  mit  den  wahrscheinlichen  Ver- 
hältnissen. 

An  der  Basis  der  Pyramiden  betragt  ja  der  Unterschied  140®, 
nähme  die  Temperaturdifferenz  linear  bis  zum  Mittelpunkte  ab,  dann 
wäre  sie  im  Schwerpunkt  etwa  110^  Sie  wird  aber  kleiner  sein,  da 
der  Unterschied  in  den  Temperaturen  auf  die  oberen  Schichten  be- 
schränkt sein  wird.  Wir  können  also  mit  einem  Unterschiede  in  den 
Mitteltemperaturen  x  von  etwa  80^  sehr  wohl  das  Entstehen  der  Meeres- 
tiefen erklären. 

Wir  kommen  also  zum  Schlüsse,  daß  allein  wegen  der  niedrigeren 
Temperaturen,  die  am  Meeresgrunde  herrschen,  der  Boden  des  Meeres 
die  Tendenz  hat  noch  weiter  zu  sinken,  daß  wir  aber  auch  bei  den 
Temperaturverhältnissen,  wie  sie  tatsächlich  herrschen,  die  bereits 
erreichten  Tiefen  qualitativ  und  quantitativ  erklären  können 
allein  durch  den  größeren  Wärmestrom,  der  sich  am  Grunde 
des  Meeres  durch  1  cm*  ergießt. 

In  dem  Meere  sehen  wir  also  eine  Ursache,  die  kontinuierlich 
dahin  wirkt,  größere  Tiefen  zu  schaffen,  und  wo  sich  einmal  eine 
Untiefe  gezeigt  hat,  sammeln  sich  in  ihr  die  Wasser,  und  sie  hat  da- 
mit die  Tendenz  tiefer  und  tiefer  zu  sinken  und  eigene  vom  Wasser 
erfüllte  Becken  zu  schaffen,  die  sich  scharf  von  der  Landfläche  rings- 
herum abheben.  Wir  können  aber  auch  versuchen,  ganz  ungefabr 
uns  über  die  Zeit  zu  orientieren,  die  zu  ihrer  Bildung  erforderlich  war. 

Der  Betrag,  um  wieviel  sich  der  Boden  des  Meeres  gegen  die  Ober- 
fläche der  Eontinentaltafel  senkte,  ist  rund  5000  m.  Nun  ist  aber  auch 
der  Betrag,  um  welchen  der  Boden  des  Meeres  im  Jahre  sinkt,  also 
der  Betrag,  um  welchen  in  der  Pyramide  p'  unter  dem  Meere  die 
Basis  im  Niveau  CD  sich  mehr  dem  Erdmittelpunkte  nähert  als  in 
der  Pyramide  p  unter  dem  Lande,  leicht  aus  der  Temperaturemiedrigung 
der  Pyramide  p  zu  berechnen. 

Da  im  übrigen  beide  Pyramiden  gleichartig  sind,  wird  sich  in 
der  Pyramide  p  das  Zusammenziehen  zu  jenem  in  der  Pyramide  p' 
verhalten,  wie  die  Wärme  Verluste  von  p  und  p\  Es  wird  also  auch 
der  Betrag  %,  um  welchen  sich  die  Basis  der  Pyramide  p'  mehr  senkt 
als  jene  von  p,  sich  zum  Sinken  der  Basis  in  p  verhalten,  wie  0,037 
zu  50,  denn  der  Wärmeverlust  von  p'  ist  pro  Jahr  um  0,037  größer 
als  jener  von  p  und  jener  von  p  ist  50  Kai.  Es  gilt  also  die  Proportion: 

A:ar^T- 0,037:  50. 

^T  ist  dabei  der  Betri^  der  Temperatur,  um  welchen  sich  die 
Pyramide  p  unter  Land  in  derselben  Zeit  abgekühlt  hat,  in  welcher 
die  Basis  von  p'  um  die  Strecke  h  relativ  gegen  das  Land  gesunken  ist. 

Wie  groß  ist  ^T? 
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Nennen  wir  im  allgemeinen  Durchschnitte  die  spezifische  Wärme 
des  Erdkörpers  c,  dann  wird  der  Wärmeverlust  der  Pyramide  p,  welche 

das  Volumen    _    und  die  Masse  -^  haben  möge,  -y^^  sein  müssen^ 

um  ein  Sinken  der  Temperatur  um  jdT  zu  bewirken.  In  t  Jahren 
ist  der  Verlust  50^  Gr.-Kal.,  also  in  t  Jahren 

wo  jetzt  r  in  cm  ausgedrückt  werden  muß,  und  diese  Formel  ist 
streng  richtig,  auch  wenn  wir  die  üngleichartigkeiten  des  Erdkörpers 
berücksichtigen.  Auch  dann,  wenn  die  einzelnen  Teile  des  Erdkörpers 
verschiedene  Werte  von  c  und  d  besitzen,  bleibt  die  Formel  bestehen, 
wenn  wir  nur  am  Schlüsse  den  Mittelwert  des  Produktes  cd  einsetzen, 
da  wir  ja  strenge  für  jeden  Bestandteil  cd  zu  bilden  gehabt,  also  die 
Summe  aller  cS  einzusetzen  gehabt  hätten. 

Es  ist  dann  h  in  t  Jahren  ausgedrückt  in  cm: 
0,087  «r     bot  0,111a« 


Ä  =  - 


60         jcSr  cB 


Setzen  wir  a  =-=  0,00001,  c8  «-  0,7  {c8  schwankt  nicht  sehr  stark 
für  die  einzelnen  Körper,  es  ist  c8  für  Eisen  0,86,  Glas  0,45,  Platin 
0,64  usw.),  so  wird 

Setzen  wir  ä  —  500000  cm,  so  wird  t  -=  300000  Millionen  Jahre. 
Das  wäre  der  Größenordnung  nach  die  Zeit,  welche  erforderlich  war^ 
die  Meeresbecken  zu  bilden. 

Natürlich  ist  dieser  Wert  für  t  durchaus  nicht  genau,  denn  wenn 
es  sich  um  viele  Millionen  Jahre  handelt,  dann  war  in  früherer  Zeit 
gewiß,  wie  wir  stillschweigend  voraussetzten,  der  Temperaturgradient 
und  damit  der  Wärmestrom  nicht  mehr  derselbe  wie  heute.  Wenn 
der  Wärmeverlust  früher  ein  größerer  war,  dann  hatte  auch  der  Unter- 
schied der  Wärmeströme  unter  Wassser  und  unter  Land  einen  anderen 
Wert.  Mit  einer  Änderung  der  Zahl  0,037,  auch  der  Zahl  für  r,  da 
r  gewiß  vor  vielen  Millionen  Jahren  größer  war,  ändert  sich  natürlich 
auch  t     Uns  handelt  es  sich  nur  um  die  Größenordnung. 

Wir  sagten  eben,  auch  r  sei  vor  vielen  Millionen  Jahren  ent- 
sprechend größer  gewesen.  Wir  wollen  nun  versuchen,  die  Größe 
von  r  genähert  in  jener  Zeit  zu  bestimmen,  da  die  Meere  sich  zu 
bilden  anfingen.  Wir  wollen  die  Größe,  um  welche  die  Erdrinde 
früher  größer  war,  mit  x  bezeichnen.  Dann  ist  gleichzeitig,  während 
sich  der  Erdradius  unter  dem  Lande  um  die  Größe  x  zusammenzog, 
derselbe  unter  dem  Meere  um  die  Größe  x  +  h  kleiner  geworden. 
Es  verhält  sich  nun  offenbar: 

Ä:a:- 0,037:  50. 
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Setzen  wir  wieder  ä  =  5  km,  so  folgt  a?«  6800  km,  d.  h.  der 
Erdradius  war,  als  sich  die  Meere  zu  bilden  anfingen,  beinahe  doppelt 
so  groß.  Wieder  kann  die  Größe  von  x  gewiß  keinen  Anspruch  auf 
Genauigkeit  machen,  es  genügt  auch  hier  die  Größenordnung  festzu- 
stellen, um  zu  dem  Resultate  zu  kommen,  daß  der  Prozeß  der  Afeeres- 
bildung  weit  zurückreicht  in  der  Geschichte  unseres  Planeten,  daß  zu 
jener  Zeit,  da  sich  die  ersten  Spuren  der  heutigen  Meeresbecken 
bildeten,  die  Erde  relativ  recht  heiß  und  ausgedehnt  war. 

Es  liegt  auch  auf  der  Hand,  daß  bei  dem  ungleichen  Wärme- 
entzug,  den   die  einzelnen  Teile  des  Erdkörpers  erlitten,   von   einer 
eigenÜichen  Permanenz   der  Ozeane   nicht  die  Rede  sein  kann.      Es 
mag  immerhin  sein,  daß  riele  Teile  von  Europa,  Sibirien,  Nordamerika, 
Australien  usw.  zeitweise,  wenn  auch  nicht  tief,  überschwemmt  waren, 
es  mag  auch  sein,  daß  in  früherer  Zeit  noch  Landbrücken  vorhaDden 
waren,  die  heute  infolge  der  Abkühlung  in  unmittelbarster  Nahe  zur 
Tiefe  gesunken  sind,  mag  sein,  daß  Amerika  und  Asien,  dann  Europa- 
Island'Grönland- Amerika  verbunden  waren,  daß  eine  Landmasse  Bra- 
silien mit  Afrika  verband,  daß   Afrika  über  Madagaskar  mit  Lidien 
verbunden  und  unser  heutiges  Mittelmeer  größer  war,  im  großen  ganzen 
waren  aber  schon  in  den  ersten  Anfangen  die  Teile  der  späteren  Tief- 
see angedeutet,   und  die  eigentliche  Tiefsee  war  wohl  immer  Meer. 
In  diesem  Sinne  dürfen  wir  auch  von  einer  Permanenz  der  Meere 
sprechen. 

Es  wird  uns  aber  auch  eine  Erscheinung  nim  verstandlich,  der 
wir  schon  früher  begegneten,  der  „Isosta8ie'^  Wenigstens  zu  einem 
Teile  wird  dieselbe  durch  das  stärkere  Auskühlen  und  stärkere  Ein- 
sinken eines  Teiles  der  Erdmasse  hervorgerufen.  Wenn  jene  Partien 
des  Erdkörpers,  die  vom  Meere  bedeckt  sind,  stärker  auskühlten  und 
sich  darum  mehr  zusammenzogen  als  die  anderen,  dann  wird  die  Erd- 
masse —  schon  Faye  hat  die  Erscheinung  so  erklärt  —  unter  dem 
Meere  entsprechend  dichter  sein.  Die  kürzere  Pyramide  p'  unter  dem 
Ozean  wird  dieselbe  Masse  haben  wie  die  längere  Pyramide  p  unter  dem 
Lande,  d.  h.  das  scheinbare  Defizit  an  Land  in  den  Meeresbecken  wird 
kompensiert  durch   die  größere  Dichte  der  Masse   unter  dem  Meere. 

Es  wird  zwar,  wenn  einmal  Niveauunterschiede  geschaffen  sind, 
die  Plastizität  der  Erde  dahin  wirken,  die  Isostasie  zu  erhalten,  aber 
zur  Erklärung  des  erstmaligen  Auftretens  der  Unterschiede  ist  eine 
Erscheinung  notwendig,  die  wie  die  stärkere  Auskühlung  der  Masse 
unter  dem  Meere  zum  Entstehen  von  Dichteunterschieden  Veranlassung 
gibt.  Wir  lernen  damit  aber  auch  eine  Tatsache  besser  beurteilen, 
die  zunächst  unsere  ganze  frühere  Betrachtung  illusorisch  zu  machen 
scheint.  Unaufhörlich  führen  die  Flüsse  eine  Menge  Material  dem 
Ozean  zu  und  es  hat  den  Anschein,  daß  wir  diese  durch  die  Material- 
zufuhr verursachte  Erhöhung  des  Erdbodens  in  Rücksicht  zu  ziehen 
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hätten.  Penck  schätzt  die  Abtragung  des  Landes  durch  Denudation 
jährlich  auf  durchschnittlich  10"*  m.  Ist  das  Verhältnis  der  Ober- 
fläche der  Erde  zu  jener  des  Meeres  rund  ^5,  dann  würde  bei  gleich- 
förmiger Ausbreitung  dieser  Masse  der  Boden  des  Meeres  um  4,10"'^  m 
erhöht  werden. 

Wir  fanden  früher  für  die  Vertiefung  durch  den  Temperatur- 
einfluß 1^5-  10"®  m!  Sind  wir  berechtigt^  eine  Erscheinung^  die  eine 
Erhöhung  des  Meeresgrundes  hervorzurufen  sucht^  zu  yemachlässigen 
gegenüber  einer  ungleich  schwächer  wirkenden  Ursache,  die  eine 
Vertiefung  des  Meeresbodens  zu  bewirken  strebt?  Wir  sind  es,  wenn 
wir  die  Erscheinung  in  ihren  großen  Zügen  ins  Auge  fassen! 

Bei  der  Vertiefung  des  Meeresgrundes  durch  die  größere  Ab- 
kühlung ändert  sich  an  der  Masse  einer  Pyramide  unter  dem  Meere 
und  einer  solchen  unter  dem  Lande  nichts.  Die  Isostasie  strebt  nicht 
darnach,  der  Senkung  des  Meeresbodens  auch  eine  entsprechende 
Senkung  der  Landoberfläche  entgegenzusetzen^). 

Wenn  aber  durch  die  Denudation  der  Meeresboden  im  Durch- 
schnitte gehoben  wird,  so  wird  auch  der  Druck  größer,  der  auf  der 
gleichen  Fläche  unter  dem  Meere  in  demselben  Niveau  wie  unter  dem 
Lande  lastet,  die  Isostasie  sucht  also  das  Land  um  ebensoyiel  zu 
heben  als  die  Denudation  es  zu  senken  suchte.  Relativ  bleibt  die 
Höhendiflferenz  dieselbe  und  nach  Penck  wird  etwa  ebensoviel,  als 
durch  die  Denudation  vom  Lande  weggeführt  wird,  durch  die  Vulkane 
an  die  Oberfläche  befördert. 

Im  großen  Durchschnitte  kommt  also  nur  das  oben  besprochene 
Phänomen  der  Senkung  des  Meeresgrundes  in  Betracht,  das  einseitig 
nur  auf  den  Boden  des  Ozeans  wirkt  und  relativ  zur  Oberfläche  des 
Landes  ein  Einsinken  desselben  zur  Tiefe  fordert. 

76.  Die  Oebirgsbildiing  nnd  der  VulkanlemiiB.  Nicht  bloß 
in  den  Becken  des  Meeres  haben  wir  aber  zur  Tiefe  gesunkene  Ge- 
biete der  Erde  vor  uns,  auch  auf  dem  festen  Lande  beobachten  wir 
vielfach  rings  um  stehengebliebene  Horste  eine  niedei^ebrochene  Um- 
gebung. Daneben  aber  sehen  wir  durch  Brüche,  die  weit  in  die  Tiefe 
gehen,  den  Zusammenhang  der  ursprünglich  einheitlichen  Massen  der 
Erdkruste  zerrissen,  wir  sehen  auch  in  Gräben  auf  weite  Strecken  hin 
einen  Streifen  Landes  hinabgesunken,  während  die  stehengebliebenen 
Wände  durch  ihre  Lagerungs Verhältnisse  Zeugnis  davon  geben,  daß 
wir  es  ehemals  mit  einem  einheitlichen  Gebilde  zu  tun  hatten.  Dann 
sehen  wir  wieder  viefach  kettenförmig  angeordnet  gefaltete  Gebirge, 
die  an  ihrem  Innenrande  durch  einen  Kesselbruch  jäh  zur  Tiefe  stürzen. 


1)  Wir  sehen  von  dem  Gewicht  der  WaBBersänle  im  Meere  ab  oder  nehmen 
an,  daß  dieselbe  die  gleiche  Höhe  behalte.  (Wir  besprechen  übrigens  den  Ein- 
fluß des  Wassergewichtes  später.) 
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Ja  selbst  der  Pazifische  Ozean  ^  der  an  seinem  ganzen  Rande  yon 
Kettengebirgen y  zum  guten  Teil  sogar  von  Faltengebirgen  umgeben 
ist,  stellt  uns  wie  andere  Ozeane  einen  großen  Kesselbruch  dar. 

So  sehr  erscheint  die  Senkung  an  Bruchlinien  als  der  maßgebende 
Faktor  in  der  Veränderung  der  Erdoberfläche,  daß  Neumayer  meint, 
gegenüber  dieser  vertikalen  Bewegung  nach  abwärts  stelle  die  Faltung 
und  Aufrichtung  der  Qebirge  durch  Horizontalbewegung  nur  eine 
Nebenerscheinung  dar. 

Dana,  Heim  und  Sueß  sehen  alle  Erscheinungen  als  eine  Folge 
des  Abkühlungs-  und  Schrumpfungsprozesses  unserer  Erde  an.  Durch 
Eontraktion  des  Erdkernes  kommt  es  zu  einer  Tendenz  der  Massen 
in  die  Tiefe  zu  sinken,  und  wenn  dieselbe  eine  ungleichartige  ist,  I 
wenn  infolge  der  niedrigen  Temperatur  am  Meeresgrunde  dieser  sich  j 
stärker  senkt  als  das  umgebende  Land  oder  wenn,  yielleicht  infolge  i 
eines  größeren  Wärmeleitungsyermögens,  lokal  eine  stärkere  Schrump- 
fung hervorgerufen  wird,  dann  sinkt  die  betreffende  Partie  der  Erd- 
kruste kesseiförmig  zur  Tiefe.  Es  hat  aber  die  Schrumpfung  des 
Erdkernes  —  denn  die  Erdkruste  ist  ja  fast  völlig  bis  zu  ihrer 
Gleichgewichtstemperatur  abgekühlt  —  noch  eine  andere  Eonsequenz. 
Jede  Eontraktion  des  Erdinnem  veranlaßt  die  Ernste  dem  schwin- 
denden Erdkerne  nachzusinken,  die  Eruste  behält  ihre  alte  Ausdehnung, 
eben  weil  ihre  Temperatur  nicht  mehr  sinkt.  Die  Erdkruste  trägt 
sich  gleichsam  selbst  wie  ein  Gewölbe,  jedes  Schwinden  der  Unter- 
lage vermehrt  den  horizontalen  Druck  und  es  kann  nur  dann  die 
Eruste  dem  Eeme  nachsinken,  wenn  sie  sich  unter  dem  Einflüsse  der 
horizontalen  Druckkräfte  in  Falten  wirft  und  so  eine  Vergrößerung 
der  Oberfläche  schafft. 

Heim  gelangt  fQr  den  Meridian  der  Zentralalpen  zu  dem  Er- 
gebnisse, daß,  wenn  man  sich  alle  gefalteten  Gebirge  geglättet  vor- 
stelle und  für  diesen  Ereis  den  notwendigen  Radius  der  Erde  er- 
mittle, dann  derselbe  um  etwa  57  km  größer  gewesen  sein  müsse. 
Zur  Bildung  dieser  Faltung  wäre  eine  Eontraktion  des  Erdradius  um 
57  km  d.  h.  um  0,85%  nötig  gewesen^).  Die  Tatsache  der  Faltung 
und  die  Tatsache  der  auftretenden  Senkungen  ist  geradezu  ein  Beweis 
für  die  Eontraktion  der  Erde. 

Es  sind  hiemach  die  Faltungen  der  Eruste  durchaus  nichts  Selb- 
ständiges, sie  treten  vielmehr,  wie  Sueß  betont  hat,  als  Folge  von 
großen  benachbarten  Absenkungen  auf.  Der  Abkühlungs-  und 
Schrumpfungsprozeß  der  Erde  erscheint  hiernach  als  die  Ursache  der 
Gebirgsbildung  wie  der  Entstehung  der  Meere. 

Nach  Sueß  gibt  es  daher  keine  von  der  Faltung  unabhängige 
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Aufwärtsbewegungen,  und  in  der  Tat  ^be  es  in  der  festen  Erdkraste 
nur  Einsenknngen  und  Zusammenschub  durch  seitlichen  Druck,  aber 
keine  Hebungen,  wenn  die  Isostasie  nicht  vorhanden  wäre.  Betrachten 
T>rir  speziell  die  Folgen  des  Niedersinkens  des  Meeresgrundes! 

Erstens  wird  diese  Erscheinung  das  Auftreten  eines 
tangentialen  Schubes  verursachen. 

Sinkt  der  Meeresgrund  (Fig.- 134)  aus  dem  Niveau  AB  in  das 
Niveau  DE,  so  bleibt  ja  das  Volumen  des  bereits  abgekühlten  ober- 
flächlichen Stückes  der  Rinde  zwischen  den  Niveaus  DE  und  FG 
dasselbe,  es  tritt  also  in  der  Richtung  DE  oder  FG  längs  des  ganzen 
Rindenstückes  ein  tangentialer  Druck  in  der  Richtung 

des  Pfeiles  (in  der  Figur  nach  rechts)  auf.    Das  ist  die  ^ 

oben  betrachtete  gebirgsbildende  Kraft. 

Füllt  sich  aber  der  Raum  zwischen  AB  und  DE 
mit  Wasser  an,  dann  wird  in  jedem  Pimkte  der  Pyramide 
DEO  der  Druck  größer  als  er  im  selben  Niveau  in  der 
Pyramide  BGO  ist.  Die  Isostasie  wird  also  bewirken, 
daß  in  der  Richtung  des  Pfeiles  in  jener  Tiefe,  in  wel- 
cher die  Erdmasse  bereits  plastisch  ist,  in  der  Rich- 
tung FGy  d.  h.  in  der  Richtung  des  Pfeiles  Masse  durch 
EGO  hindurchtrete  und  daß  hierdurch  das  Niveau  jB (7 
des  Landes  erhöht  werde,  bis  in  0  der  Druck  der  Pyra- 
mide ABO  (Wasser  -f  Erdkörper)  gleich  ist  dem  Drucke  der  Pyra- 
mide BCO.  Wir  können  also  bei  dem  Vorhandensein  der^  Isostasie 
sagen : 

Zweitens  verursacht  die  Vertiefung  des  Meeres  eine  dem 
Gewichte  des  Meerwassers  entsprechende  Erhöhung  des 
Landes. 

Es  gibt  also  eine  hebende  Kraft  und  da  sich  diese  Kraft  vor 
allem  längs  der  Linie  BEG  zeigen  wird,  so  ist  es  nicht  zu  verwun- 
dem, wenn  gerade  die  Ränder  des  Ozeans  mit  Gebirgen  umsäumt 
sind  und  diese  Gebirgsmassen  dem  Ozean  entstiegen  zu  sein  scheinen. 
Es  wird  aber  die  stärkere  Kontraktion  unter  dem  Meere  noch  eine 
dritte  Folge  haben.  Es  sei  im  Niveau  FG  bereits  die  Temperatur 
der  schmelzenden  Gesteine  erreicht.  Wir  hörten,  daß  in  30  oder  40 
km  Tiefe  die  Temperatur  etwa  1000  bis  1200®  sei.  Denken  wir  uns 
die  glühende  Masse  des  Erdinnern  in  der  Richtung  FG  unter  das 
Land  treten.  Ehe  die  Isostasie  im  Sinne  der  Hebung  des  Landes 
gewirkt  hat,  wird  dabei  die  übertretende  Masse  entlastet.  Ihr  Druck 
sinkt  um  das  Gewicht  der  Wassersäule  zwischen  AB  und  DF. 
Wir  können  also  weiter  sagen: 

Drittens  verursacht  die  Vertiefung  des  Meeres,  daß  die 
in  entsprechender  Tiefe  unter  das  Landgebiet  austretende 
Masse  eine  Druckentlastung  erfährt. 
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Denken  wir  uns  das  isostatische  Gleichgewicht  noch  nicht  vorhanden^ 
so  würde  bei  der  gegenwärtigen  Niveaudifferenz  zwischen  Kontinental- 
tafel  und  Tiefsee  der  Druck  um  500  Atmospären  pro  cm^  d.  i.  nm 
rund  5%  abnehmen.  Die  Voraussetzung,  daß  noch  kein  isostatisches 
Gleichgewicht  vorhanden  sei,  ist  ja  nicht  richtig,  aber  immerhin  zeigt 
diese  Betrachtung,  wie  mächtig  diese  Druckentlastung  ist,  und  da 
immer,  wenn  eine  Bewegung  der  Masse  im  Sinne  des  Pfeiles  (in  der 
Richtung  FG)  vor  sich  geht,  das  Gleichgewicht  noch  nicht  vollkommen 
eingetreten  ist,  so  wird  dieser  Übertritt  an  der  Trennungslinie  zwischen 
Meer  und  Land  immer  von  einer  Druckentlastung  begleitet  sein.  Es 
wirkt  aber  natürlich  nicht  bloß  eine  Drucksteigerung  durch  Ansamm- 
lung neuer  Wasser  in  den  Meeresbecken  auf  diese  Weise,  auch  der 
Prozeß  der  Denudation,  der  fortdauernd  zur  Aufrechterhaltung  des 
isostatischen  Gleichgewichts  in  der  Tiefe  einen  Übertritt  von  Masse 
in  der  Richtung  FG  in  sich  schließt,  bewirkt  unaufhörlich  eine  Ent- 
lastung längs  der  Trennungslinie  von  Meer  und  Land. 

Welche  Bedeutung  diese  Druckentlastung  für  die  mit  hochkom- 
primierten Gasen  durchsetzte,  plastische  Gesteinsmasse  hat,  woUen  wir 
aber  vorläufig  hier  nicht  besprechen.  Wir  registrieren  diese  not- 
wendige Folge  der  Isostasie  und  wenden  uns  nun  zuerst  dem  zu,  was 
uns  an  Tatsachenmaterial  über  den  Vulkanismus  vorliegt. 

Auch  ein  Kranz  von  Vulkanen  umgibt  die  Ränder  des  Stillen 
Ozeans.  Hier  tritt  ihre  reihenförmige  Anordnung  besonders  deutlich 
zutage,  aber  auch  am  Rande  des  Indischen  Ozeans,  wie  überhaupt 
längs  Bmchspalten  sind  die  Vulkane  besonders  häufig.  „Wie  Essen 
auf  mächtigen  Spalten  des  Innern'^,  um  einen  Ausdruck  von  L.  v.  Buch 
zu  verwenden,  sitzen  hier  die  Vulkane  auf,  ja  Alex.  v.  Humboldt 
war  der  Ansicht,  daß  Spalten,  „präexistierende  Spalten''  geradezu  eine 
Bedingung  für  Vulkane  seien. 

So  richtig  es  nun  auch  ist,  daß  Vulkane  unvergleichlich  häufig 
dort  vorkommen,  wo  Spalten  vorhanden  sind,  kann  aber  doch  die 
Existenz  von  Spalten  nicht  als  Bedingung  für  ihr  Auftreten  gelten. 
Schon  Buch  hat  darauf  aufmerksam  gemacht  und  neuerdings  sind  von 
Löwl,  Geikie,  Stübel  usw.  Argumente  dagegen  voi^ebracht  worden 
und  ist  die  Behauptung  aufgestellt  worden,  daß  nicht  die  Spalten 
die  Ursache  der  Vulkanbildung  seien,  sondern  Spalten  und  Vulkane 
durch  eine  gemeinsame  Ursache  aneinander  gebunden  seien,  und  daß 
man  den  Vorgang  der  Gebirgsbildung  für  das  Auftreten  von  Vulkanen 
und  Spalten  verantwortlich  zu  machen  habe. 

Man  hat  auch  vielfach,  da  Vulkane  so  besonders  häufig  an  den 
Rändern  von  Meeren  auftreten,  die  Existenz  von  Wasser  als  eine  not- 
wendige Bedingung  des  Vulkanismus  ansehen  wollen.  Der  beste  Be- 
weis hiergegen  ist  wohl  die  Tatsache,  daß  Vulkane  auch  mitten  im 
Kontinente   auftreten  und   daß  beispielsweise   der  große   afrikanische 
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Graben,  der  sich  über  Syrien,  das  Tote  Meer,  das  Rote  Meer  bis  zum 
Nyassa-See  zieht,  mit  Vulkanen  auch  im  Innern  des  Landes  besetzt 
ist.  Die  Mehrzahl  der  Vulkane  liegt  eben  am  Rande  Ton  Senkungs- 
feldern und  besonders  reich  an  Vulkanen  ist  die  eingebrochene  Innen- 
seite 7on  Faltengebirgen.  Stübel  hat  aber  darauf  hingewiesen,  daß 
der  Zweck  jeder  Eruption  die  Ergießung  glutflüssigen  Materiales  ist 
und  daß  es  auf  die  Ausstoßung  einer  bestimmten  und  erschöpflichen 
M^nge  von  Material  ankomme.  Es  ist  bei  jedem  tatigen  Vulkan  eine 
«igene  hebende  Kraft  vorhanden,  und  in  der  Tat,  immer  und  immer 
wieder  haben  die  Erscheinungen  des  Vulkanismus  zur  Annahme  des 
Vorhandenseins  einer  solchen  hebenden  Kraft  geführt;  schon  L.  t.  Buch 
hat  eine  solche  angenommen  und  vielfach  wurde  zur  Erklärung  der- 
selben an  eine  Vergrößerung  des  Volumens  der  abgekühlten  Lava  ge- 
dacht, aber  die  Beobachtungen  haben  diese  Annahme  als  eine  unrichtige 
erwiesen.  Vielfach  hat  man  auch  die  Erscheinungen  des  Vulkanismus 
durch  eine  Verringerung  des  Druckes  auf  die  Lava  zu  erklären  ver- 
sucht, aber  ein  Grund  für  diese  Verringerung  ergab  sich  nicht. 

Denken  wir  an  unsere  obigen  Resultate,  dann  wird  gerade  an 
der  Grenzlinie  von  Meer  und  Land,  wie  überhaupt  dort,  wo  ein  Teil 
der  Erde  zur  Tiefe  brach,  d.  h.  längs  bestehender  Spalten  eine  hebende 
Kraft  und  vor  allem  beim  Überschreiten  jener  Trennungslinie  eine 
Druckentlastung  auf  die  glühende  Magmamasse  eintreten.  Es  wird 
dort,  wo  sich  die  Meere  vertiefen,  längs  der  Ränder  des  Meeres  zur 
Faltenbildung  kommen,  wir  werden  hier  den  Hauptsitz  von  Erdbeben 
zu  suchen  haben,  es  wird  aber  auch,  wenn  gleichzeitig  mit  dem  Sinken 
des  Meeresgrundes  die  Wasserhöhe  steigt,  oder  wenn  Sedimente,  welche 
die  Flüsse  dem  Meere  zuführen,  auf  die  unter  dem  Meere  befindlichen 
Teile  der  Erdkruste  drücken,  um  das  isostatische  Gleichgewicht  zu 
erhalten,  längs  der  Ränder  des  Meeres  in  der  Tiefe  zu  einem  Über- 
tritt von  Masse  in  der  Richtung  vom  Meere  zum  Lande  kommen,  es 
wird  gleichzeitig  eine  Druckentlastung  dieser  Masse  eintreten,  es  wird 
langsam,  vielleicht,  nachdem  bereits  längst  die  Faltenbildung  hervor- 
gerufen wurde,  ein  Aufsteigen  der  durch  die  Erkaltung  frei  werdenden 
Dämpfe  und  der  sie  umhüllenden  Lavamassen  eintreten,  es  wird  zu 
einem  Vulkanausbruch  kommen,  aber  um  mit  Sueß  zu  sprechen:  all 
das  „sind  nur  Nebenerscheinungen  in  jenen  großen  Vorgängen,  durch 
welche  die  Erde  sich  ausgestaltet'^ 

Spaltenbildung,  Gebirgsbildung,  Erdbeben  und  Vulkanismus  er- 
scheinen als  die  Folgen  einer  gemeinsamen  Ursache:  des  Kontraktions- 
prozesses der  Erde. 

Es  kann  aber  selbstverständlich  auch  dort  zu  vulkanischen  Er 
scheinungen  kommen,  wo  infolge  von  Polverschiebungen  und  dem 
durch  sie  bewirkten  Streben  nach  einer  neuen  Form  der  Erdoberfläche 
eine  Bewegungstendenz  von   der  Rotationsachse  weg   vorhanden   ist 
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Es  ist  gewiß  kein  Zufall,  wenn,  wie  K.  Schneider  bemerkt,  die 
größte  Menge  der  tatigen  Vulkane  zwischen  23®  nördlicher  und  süd- 
licher Breite,  also  nahe  um  den  Äquator  auftreten.  Es  mag  auch 
noch  der  bei  Betrachtung  der  Vorgänge  im  Erdinnem  besprochene 
Prozeß  der  Vergrößerung  des  Dampfdruckes  beim  Abkühlen,  der  viel- 
leicht beim  Magma  der  Erde  eine  RoUe  spielt,  mit  zu  dem  Frei- 
werden Yon  Gasen  im  Magma  beitragen.  Wie  dem  aber  auch  sein 
möge,  wir  haben  wohl  in  den,  infolge  des  Abkühlungsprozesses  frei 
werdenden  Gasen  und  Dämpfen  des  Magmas  die  unmittelbare  Ursache 
des  Vulkanismus  Tor  uns. 

Jeder  Vulkanausbruch  bedeutet  eine  Abgabe  yon  Gasen,  besonders 
yon  Wasserdampf  an  die  Atmospäre,  bzw.  an  das  Meer  und  so  haben 
wir  es,  wie  es  Sueß  ausdrückt,  mit  einer  fortwährenden  „Entwässe- 
rung'' des  Erdkörpers  zu  tun.  Auch  in  den  heißen  QeUen  entströmt 
dem  Erdkörper  Wasser  an  die  Oberfläche,  das  ursprünglich  im  Innern 
desselben  mit  dem  Magma  yereinigt  war. 

So  sehen  wir  als  Folgen  des  Abkühlungsprozesses  der  Erde 
1.  das  Entstehen  yon  Gesteinen,  in  denen  die  einzelnen  Bestandteile 
in  ganz  bestimmten  Verhältnissen  yorkommen,  2.  die  Bildung  der 
Meere,  3.  den  ersten  Anlaß  zur  Entstehung  yon  Dichteyerschiedenheit 
in  horizontaler  Richtung  zur  Aufrechterhaltung  des  isostatischen  Gleich- 
gewichts, 4.  die  Spaltenbildung,  5.  die  Gebirgsbildung,  6.  die  Ent- 
stehung der  Erdbeben,  7.  den  Vulkanismus  und  endlich  8.  die  Ent- 
wässerung des  Erdkörpers. 


Vierundzwanzigstes  Kapitel. 
Umsatz  mechanisclier  Energie  in  Wärme. 

77.  Verwandlung  potentieller  Energie  In  W&rme.     Wir 

haben  frQher  gehört^  daß  1  cm'  der  Sonnenoberfläche  in  der  Minute 
nach  allen  Seiten  rund  100000  6r.-Eal.  aussendet.  Mit  dieser  Tat- 
sache müssen  wir  jedenfalls  rechnen^  ja  es  wäre  diese  Zahl  noch 
größer,  wenn  wir  etwa  eine  größere  Solarkonstante  als  2  6r.-Eal.  an- 
nehmen wollten.  Den  Verlust  an  Energie,  der  hieraus  für  den  ge- 
samten Sonnenkörper  folgt  und  der  eine  notwendige  Konsequenz  der 
Beobacbtungstatsachen  ist,  können  wir  hieraus  leicht  rechnen.  Ist  r 
der  Radius  des  Sonnenkörpers,  so  ist  der  Verlust  pro  Minute 
100000  '4r^st  Gr.-Kal.  Aus  r  =  7  - 10 ^^  cm  ergibt  sich  derselbe  gleich 
6150  QuadriUionen  Kai. 

Betrachten  wir  eine  Pyramide  des  Sonnenkörpers  von  1  cm'  Basis, 
die  ihre  Spitze  im  Mittelpunkte  der  Sonne,  also  die  Höhe  r  hat,  so 
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ist  das  Volumen  derselben  -^  cm*  und  auf  dieses  Volumen  verteilt  sich 

der  oben  angegebene  Verlust  pro  Minute,  der  sich  durch  1  cm*  der 
Sonnenoberfläche  durch  Strahlung  in  den  Weltraum  ergießt  und  etwa 
100000  Gr.-Kal.  beträgt. 

Wenn  ^  =  2,3  10^®  cm»  pro   Minute   100000  Gr.-Kal.,  also   pro 

Jahr  rund  50000  Millionen  Gr.-Kal.  verlieren,  dann  verliert,  da  die 
Dichte  der  Sonne  1,4  ist,  ein  Gramm  der  Sonnenmasse  pro  Jahr  rund 

^  =  1,7  Kai.,  es  müßte  also  im  Laufe  eines  Jahres,  um  die  Aus- 
strahlung zu  decken,  eine  ganz  beträchtliche  Abkühlung  des  Sonnen- 
köpers eintreten.  Nennen  wir  c  die  spezifische  Wärme  des  Sonnen- 
körpers und  jJT  seine  Temperaturabnahme  pro  Jahr,  dann  wäre  offen- 
bar cz^r=-l,7,  also,  wenn  wir  c  =  l  wählen  (wie  Wasser),  dann  wäre 
z^T  =  1,7^  oder  für  c  =  3,4  (Wasserstoff)  z^T  =-  0,5«  und  f ür  c  «  0,03, 
wie  es  bei  den  schweren  Metallen  der  Fall  ist,  folgt  z^T  =  57®  Kai. 
Da  aber  der  Verlust  noch  obendrein  auf  die  Oberfläche  der  Sonne 
konzentriert  wäre,  müßte  offenbar  hier  die  Abkühlung  eine  noch  viel 
kräftigere  sein. 

Ist  nun  eine  solche  Abkühlung  der  Sonne  vorhanden  oder  über- 
haupt nur  möglich?  Emden  führt  es  als  charakteristisch  und  höchst 
auffallend  an,  daß,  wenn  die  Mitteltemperatur  der  Erde  nur  auf  1® 
konstant  bleiben  soll,  dann  die  Oberflächentemperatur  der  Sonne  sich 
nicht  mehr  als  um  etwa  20^  ändern  darf^). 


1)  Die  Em  den  sehe  Betrachtung  ist  so  interessant  und  andrerseits  so  beweis- 
kräftig, daß  wir  uns  dieselbe  etwas  näher  ansehen  wollen. 

Wenn  uns  auch  die  Solarkonstante  J^  nicht  genau  bekannt  ist,  so  gilt  doch 
jedenfallB,  wenn  T«  die  absolute  Temperatur  eines  schwarzen  Körpers  ist,  der 
ebenso  strahlt  wie  die  Sonne: 

^^^Jo  =  0,768. 10-"  n. 

Hierin  ist  d  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  und  r  der  Sonnenradius. 
Differentiieren  wir  logarithmisch,  so  ist 

Jede  Änderung  der  Solarkonstanten  ruft  eo  ipso  eine  Änderung  der  Sonnen- 
temperatur hervor  und  umgekehrt. 
Weiter  gilt: 

Pro  Minute   erhalt  1  cm*   der  Erdoberfläche  im  Durchschnitt  —^  Gr.-Kal., 

und  diese  Wärmezufuhr  bedingt  die  Oberflächentemperatur  der  Erde.    Es  ist 

^«0,768. 10-"  T*, 

wenn  T^  die  absolute  Temperatur  der  Erdoberfläche  ist. 
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Wir  sind  also  durch  die  Konstanz  der  Oberflächentemperatur  der- 
Erde^   die   sich  bei  Betrachtung   der  Elimaschwankungen  ergab,   ge- 
zwungen,  uns  nach  einem  Ersatz  der  Wärmeausstrahlung  der  Sonne 
umzusehen. 

Ist  aber  eine  Wärmequelle  vorhanden,  welche  den  Verlust  der 
Sonne  zu  decken  vermag,  dann  haben  wir  unsere  Sonne  geradezu  als 
Wärme  produzierenden  Körper  anzusehen;  es  ist  die  Sonne  nicht, 
wie  man  meinen  könnte,  ein  heißer  Körper,  der  nun  allmählich  seinen 
Wärmevorrat  an  die  Umgebung  abgibt,  sondern  sie  erzeugt  Wärme 
wie  ein  Ofen,  der  geheizt  wird,  und  es  drängt  sich  daher  die  Fr^e 
auf,  welches  ist  die  Energie,  welche  sich  im  Sonnenkörper  in  Wärme 
umsetzt?  Wodurch  wird  Ersatz  geschaffen  für  die  Energie,  welche 
unaufhörlich  von  der  Sonne  abgegeben  wird? 

Schon  ehe  man  sich  durch  Rechnung  von  der  Notwendigkeit 
eines  Ersatzes  überzeugt  hatte,  hat  diese  Frage  viele  Köpfe  beschäftigt 
Newton  nahm  an,  daß  Kometen  in  die  Sonne  stürzen  und  dadurch 
eine  Heizung  derselben  besorgen.  Abgesehen  davon,  daß  nie  der- 
gleichen beobachtet  wurde,  wenn  auch  gewiß  die  Möglichkeit  eines 
HineinfaUens  von  Kometen  in  die  Sonne  zugegeben  werden  muß,  wäre 
dadurch  gewiß  eine  einigermaßen  gleichförmige  Heizung  des  Sonnen- 
körpers nicht  möglich,  wir  würden  allemal  dann,  wenn  ein  Komet  in 
die  Sonne  stürzt,  einen  gewaltigen  Wärmegewinn  beobachten,  dann 
aber  wieder  einen  langdauemden  Verlust,  so  daß  wir  das  eigentliche 
Problem  auf  diese  Weise  doch  nicht  zu  lösen  imstande  wären. 

In  modernerem  Gewände  ist  im  Wesen  dieselbe  Theorie  von 
Robert  Mayer  vertreten  worden,  der  in  dem  Hineinfallen  von  Me- 
teoren in  die  Sonne  einen  Ersatz  für  ihren  Wärmeverlust  finden  zu 
können  glaubte.  Gegen  diese  Theorie  würde,  da  ja  das  Hineinfallen 
von  Meteoren  in  die  Sonne  unaufhörlich  und  ziemlich  gleichmäßig 
vor  sich  ginge,  der  oben  gegen  Newton  erhobene  Einwand  gewiß 
nicht  vorgebracht  werden  können,  und  es  ginge  diese  Theorie  gleich- 
zeitig von  einer  Erscheinung  aus,  die  wir  als  eine  Tatsache  auf  der 
Erde  direkt  beobachten  können.  Das  Aufleuchten  von  Sternschnuppen 
belehrt  uns  davon,  daß  in  der  Tat  in  großer  Zahl  meteorische  Massen 


Differentiieren  wir  wieder  logarithmisch,  so  ist: 

Da  r,  =  288'*  ist,  so  würde  eine  Änderung  von  T^  um  !•  C  eine 
solche  der  Solarkonstanten  nm  IV, %  bedingen  oder  eine  solche  der 
Sonnentemperatnr  T»  um  20^,  da  ja  auch 

T.  ""  T, 


und  T,  etwa  6000«  ist. 
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in  den  Anziehungsbereich  unserer  Erde  geraten  und  durch  den  Luft- 
widerstand schon  in  den  höchsten  Höhen  der  Atmosphäre  zum  Leuchten 
gebracht  werden. 

Wie  wir  direkt  beobachten  können^  wird  kinetische  Energie 
in  Wärme  umgesetzt. 

Wir  legen  uns  die  Frage  yor:  können  wir  auch  quantitativ  auf 
diese  Weise  den  Ersatz  der  verlorenen  Energie  erklären? 

Haben  wir  einen  Himmelskörper  von  der  Masse  m  in  Grammen 
ausgedrückt,  dann  wirkt  derselbe  auf  ein  Gramm  Masse  in  der  Ent- 

femung  B  mit  einer  Kraft  -^,  ,    wenn   Je    die   Gravitationskonstante 

fär  die  Einheiten  cm  und  gr  bedeutet. 

An  der  Oberfläche  des  betreffenden  Himmelskörpers,  dessen  ßa- 

diuB  r  heiBe,  ist  die  Kraft  — j-   und   diese   Kraft   können   wir    auch 

gleich  g  setzen,  wenn  g  die  Beschleunigung  des  freien  Falles  in  cm 
an  der  Oberfläche  des  betreffenden  Himmelskörpers  ist.    Es  ist  also 

Die  Arbeit,  die  wir  zu  leisten  haben,  um  ein  Gramm  Masse  von 
der  Oberfläche  des  Himmelskörpers  in  eine  Distanz  B  zu  versetzen, 
ist  aber 

jfc'm      jfc'wi) 
r  E 

und  diese  Arbeit  ^ird  wieder  gewonnen,  wenn  die  betrachtete  Masse 
aus  der  Distanz  B  zur  Oberfläche  des  Himmelskörpers  herabfällt. 

jfc'm       jfc'm 
r  R 

ist  die  lebendige  Ejraft,  mit  welcher  die  bei  reffende  Masse,  welche  in 
der  Distanz  B  keinerlei  Geschwindigkeit  hatte,  an  der  Oberfläche  des 
Himmelskörpers  anlangt. 


1)  Die  Arbeit,  die  wir  aufwenden  müssen,  ist  allgemein 

__dji — -, 

also  wenn   wir  als  Grenzen  R^^r  und  R^R  w&hlen,  ist  diese  notwendige 
Arbeit 

k^m      k^m 

(Man  vergleiche  übrigens  auch:   Identität  der  Newtonschen  Zentripetal- 
kraft mit  der  Schwere,  S.  260.) 
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Ist  B  so  groß,  daß  wir  ^  gegen  —  vernachlässigen  können,  dann 
finden  wir  für  diese  Arbeit  den  einfachen  Ausdruck 

oder  rg. 

Wenn  wir  die  Masse  in  Grammen,  r  in  cm  ausdrücken,  dann  erhalten 
wir  die  Arbeit  in  Erg. 

Für  die  Erde  ist  g  =  980,6  und  r  «  637  Millionen  cm,  also  die 
Arbeit  625000  Millionen  Erg.  Da  es  aber  praktischer  ist,  die  Arbeit 
in  Kalorien  auszudrücken,  wollen  wir  die  Arbeit  gr  gleich  in  diesem 
Maße  angeben  und  erhalten  als  Resultat,  daß,  wenn  ein  Gramm  Masse 
aus  sehr  großer  Entfernung  auf  die  Erdoberfläche  herabfallt,  dabei 
-eine  Wärmemenge  von  15000  Gr.-Kal.  gewonnen  wird.  Diese  Energie 
ist  zunächst  als  lebendige  Kraft  vorhanden  und  wird  beim  Auffallen 
umgesetzt  in  Wärme. 

Auf  der  Sonne  ist  g  28-mal  größer  als  auf  der  Erde;  ebenso  ist 
der  Halbmesser  der  Sonne  110-mal  größer  als  jener  der  Erde;  es  ist 
Also  die  Arbeit,  wenn  1  g  Masse  auf  die  Sonne  fällt,  SOOOmal  so 
groß  als  bei  der  Erde,  d.  h.  rund  45  Millionen  Gr.-Kal.  Die  durch 
<len  FaU  gewonnene  Summe  ist  also  in  der  Tat  sehr  groß;  aber  ge- 
nügt sie,  um  den  Verlust  durch  Ausstrahlung  zu  ersetzen? 

Wir  brauchen  einen  Ersatz  für  eine  Wärmemenge  von  rund 
100000  Gr.-KaL  pro  cm^  und  min,  es  müßten  also   in  jeder  Minute 

auf  1  Quadratzentimeter  der  Sonnenoberfläche  j^   Gramm   auffallen, 

d.  i.  pro  Jahr  auf  1  cm*  rund  1  kg.     Für  die  ganze  Sonnenoberfläche 

gibt  das  im  Jahre  6,10"  Kilogramm,  das  ist  ^qö  ^^^  Erdmasse. 

Von  einem  so  gewaltigen  Massenzuwachs  der  Sonne  kann  nun 
unmöglich  die  Rede  sein,  weil  sich  eine  derartige  Vergrößerung  der 
Masse  unter  allen  Umständen  bemerkbar  machen  würde.  Damit  aber 
fäUt  auch  die  Erklärung  des  Energieersatzes  durch  Massen,  welche 
in  die  Sonne  hineinstürzen.  Es  wäre  übrigens  auch  nach  den  auf 
-der  Erde  gemachten  Beobachtungen  nicht  gut  möglich,  einen  so  großen 
Massenzuwachs  zu  erhalten.  Auf  der  Erde  werden  von  einer  Person  pro 
Stunde  etwa  10  Sternschnuppen  beobachtet,  das  gibt  pro  Tag  für  die 
ganze  Erde  10  Millionen.  Nehmen  wir  nun  auch  die  Masse  einer  Stern- 
schnuppe im  Durchschnitt  zu  5  g  an,  dann  ist  doch  die  ganze  Masse, 
die  im  Jahre  auf  die  Erde  fällt,  nur  etwa  20  Millionen  Kilogramm, 
und  nehmen  wir  auch  die  Oberfläche  der  Sonne  12000-mal  so  groß 
ÄU,  wie  jene  der  Erde,  so  erhalten  wir  doch  nur  250000  Millionen 
Kilogramm,  das  steht  weit  hinter  den  erforderlichen  60  000  Trillionen 
Kilogramm  zurück  I 

Wenn  nun  auch  ein  Ersatz  der  Wärme  durch  die  lebendige 
Kraft  auffallender  kosmischer  Massen  nicht  möglich  ist,  so  kann  doch 
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trotzdem  aus  mechanischer  Energie  and  zwar  speziell  aus  potentieller 
Energie  in  einem  sehr  beträchtlichen  Maße  Wärme  entstehen.  Auf 
diesen  Umstand  hat  speziell  H.  t.  Helmholtz  hingewiesen. 

Wenn  sich  irgendein  Körper  zusammenzieht,  so  wird  ja  jedes 
Teilchen  desselben  dabei  dem  Mittelpunkt  näherrücken  und  es  werden 
die  anziehenden  Kräfte  Arbeit  leisten. 

Die  gesamte  Arbeit^  welche  bei  dieser  Kontraktion  gewonnen 
wird,  wird  lungesetzt  in  Wärme,  d.  h.  es  wird  der  betreffende  Körper 
um  so  viel  weniger  auskühlen,  als  dieser  freiwerdenden  Wärme  ent- 
spricht, oder,  richtiger  gesagt,  es  wird,  entsprechend  dieser  Kon- 
traktionswärme, die  Temperatur  bei  der  Abkühlung  viel  langsamer 
sinken,  als  wenn  die  Gestalt  des  Körpers  dieselbe  bliebe. 

Berechnen  wir  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  wenn  die  ein- 
zelnen Teile  des  Körpers  aus  großer  Entfernung  in  ihre  gegenwärtige 
Entfernung  rücken,  so  ist  diese  das  sogenannte  Potential  des  Körpei*s 
auf  sich  selbst  Nennen  wir  dasselbe  TT,  dann  wächst  TT,  sobald 
sich  der  Körper  zusammenzieht.  Ist  der  Unterschied  von  W  gegen 
seinen  früheren  Wert  jd  W,  so  gibt  uns  ^  W  die  Wärme  an,  welche 
bei  dem  Zusammenziehen  entsteht,  also  zum  Teile  die  Ausstrahlung  deckt^). 


1)  Wir  können  die  Größe  W  bei  einer  Engel  vom  Badins  JR  leicht  rechnen, 
wenn  wir  annehmen,  daß  die  Dichte  a  dieselbe  sei  längs  der  ganzen  Ausdehnung 
der  Kugel. 

In  der  Distanz  r  vom  Mittelpunkte  haben  wir  eine  Eugelschale  dsrr'tfdr 
von   der  Dicke  dr,    auf  welche  eine  Kugel  vom  Radius  r,  also  von  der  Masse 

• anziehend  wirkt.     Wir  nennen  die  Gravitationskonstante  k\  dann  ist  das 

Potential  dieser  Kugelschicht  und  des  anziehenden  Kugelkerns 

4 «tf r*dr  •  ä»  --—  r*  •  -  =  3  •  -— -—  k*r*dr, 

8  r  3         3 

Integrieren  wir  diesen  Ausdruck  über  die  ganze  Kugel,  d.  h.  von  r  »» 0  bis  r  =»  i2, 
dann  haben  wir  das  Potential  der  Kugel  auf  sich  selbst.    Es  ist  also: 


3^'mm 

0 

wenn  wir  mit  m  die  Masse  der  Kugel  bezeichnen.    Die  Änderung  von  TT,  wenn 
sich  B  um  dB  zusammenzieht,  ist  die  geleistete  Arbeit. 

Nun  ist,  wenn  wir  dB  positiv  zählen,  wenn  B  kleiner  wird, 
oder,  wenn  g  die  Schwere  an  der  Oberfläche  des  Körpers  ist,  also 

dW^^mgdB. 
6 

Trabert:  Eosmlsohe  Phjiik.  87 
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Wenn  sich  dabei  der  Kadins  des  Himmelskörpers  am  z/JS  zu- 
sammenzieht,  dann  ist 

wenn  m  die  Masse  des  Himmelskörpers  nnd  g  die  Beschleunigung 
der  Schwere  an  seiner  Oberfläche  ist.  Auf  jedes  Gramm  des  be- 
treffenden Körpers  entfällt  also  die  Wärmemenge,  ausgedrückt  in  Erg 

oder  in  Qr.-Kal. 

m     *"  6  ^  980,6  •  48  000 ' 

wenn  nur  g  und  jdR  ia  cm  ausgedrückt  wird. 

Verkürzt  sich  der  Radius  um  ^R^  dann  ist  der  eben  gewonnene 

Ausdruck  für  - —    die    Wärmemenge,    die    in   jedem    Gramm    dabei 

frei  wird. 

Um  diesen  Betrag  seiner  Größenordnung  nach  kennen  zu  lernen, 
wollen  wir  ihn  mit  dem  Wärmeyerlust  vergleichen,  den  der  betreffende 
Himmelskörper  durch  Ausstrahlung  erleidet. 

Wir  wollen  zuerst  unsere  Erde  betrachten.  Für  diese  ist 
g  «  980,6,  also 

JW        JB 


72000 


Gr.-Kal. 


Wir  betrachten   die  Ausstrahlung!     Diese   ist  im  Jahre  pro  cm* 

75 

50  Kalorien,   und  dieser  Wärmeverlust  verteilt   sich  auf  y  cm*  oder 

-r-  Gramm.     Also    ist   der  Verlust    eines    Gramms  pro   Jahr   3  •  ^- 
3  ^  B6 

=  R    f  wobei  R  =  6,3  10®  und  6  =  5,5  ist.     Setzen  wir  diese  Werte 

ein,  so  erhalten  wir  pro  Gh^mm  und  Jahr  einen  Verlust  durch  Aus- 
strahlung von  ^  Milliontel  Gr.-Kal. 

Nun  entspricht  aber  diesem  Wärmeverlust  von  ■=-  eine  Abkühlung 

um  ^  -  Grad  Celsius    und,  wenn    sich  der  Erdkörper   im   Mittel   um 

diesen   Betrag   abkühlen   würde,    dann  wäre   die  hierdurch    bewirkte 
Verkürzung  des  Radius 

160         160  cc 


jR^aR 


Bcc         cc 


Setzen   wir,    wie    früher,   a «  10"^    und    tfc=-0,7,    dann    wäre 
^R^  0,002  cm  pro  Jahr. 

Wenn  aber  der  Radius  sich  um  ^  JB  verkleinert,  werden  pro  Gramm 
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A  7? 

—-—Kalorien  frei,  es  ist  also  dieser  Betrag,  wenn  z^JJ  — 0,002  ist, 

3^^  MiUiontel  Gr.-Kal. 

Vergleichen  wir  diesen  durch  die  Verkürzung  des  Radius  frei- 
werdenden Energiebetrag  mit  jener  Wärmemenge,  die  durch  Aus- 
strahlung verloren  geht,  so  sehen  wir,  daß  sie  von  derselben  Größen- 
ordnung sind,  der  Wärmegewinn  ^  Milliontel  Gr.-Kal.  pro  Gramm 
und  Jahr  ist  |  von  dem  Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung,  den  wir 
^^  Milliontel  Gr.-Kal.  pro  Gramm  und  Jahr  fanden! 

Wir  haben  also  hier  in  der  Tat  eine  Wärmequelle  vor  uns,  die 
als  Ersatz  ernstlich  in  Betracht  kommt. 

Für    die    Sonne    ist    der   Wärmeverlust    pro    cm*    und    Minute 

100000  Gr.-Kal.,  also,  da  sich  derselbe  auf  -r-  Gramm  verteilt,  — w — 
Kalorien  pro  Gramm. 

Der  Gewinn  bei  Kontraktion  der  Sonne  ist,  da  gg^  rund  28  ist, 

j  •  28  •  j^g^Q^  gleichfalls  pro  Gramm. 

Wir  brauchen  also  /IB,  pro  Minute  nur  zu  0,008  cm  anzunehmen, 
dann  ist  der  Gewinn  so  groß  wie  der  Verlust.  Einer  Verkürzung  um 
0,008  cm  pro  Minute  entspricht  aber  eine  solche  um  40  ni  pro  Jahr! 
Eine  Kontraktion  um  diesen  Betrag  würde  hinreichen,  um  den  ganzen 
Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung  zu  ersetzen. 

Je  größer  ein  Himmelskörper  ist,  umso  kräftiger  wird  eine  Ver- 
kürzung des  Halbmessers  um  denselben  Prozentsatz  wirken.  Wenn 
wir  aber  in  diesem  Umstände  eine  Wärmequelle  zu  erblicken  haben, 
die  bei  großen  Körpern  neben  der  Ausstrahlung  zu  beachten  ist, 
dann  haben  wir  den  Kontraktionsprozeß  offenbar  auf  die  folgende 
Weise  zu  behandeln. 

Es  sei  9  der  Wärmeverlust  durch  Strahlung  pro  cm*,  also  die 
ganze  ausgestrahlte  Wärme  4:7cR^q.  Der  Wärmegewinn  durch  die 
Kontraktion  ist 

8  4nR^ß      g     jJB 
6        3         980,6  43  000* 

Der  Überschuß  des  Verlustes  gegen  den  Gewinn  ist  also: 

6   980,6  43  000  j' 

Der  Himmelskörper  kühlt  sich  infolgedessen  ab  und  zwar  um  jJT, 
wenn 

mit   der  Abkühlung   um  ^T  ist  aber   eine  Verkürzung  des  Radius 
um  ^R  verbunden  und  es  ist: 


47cB^{q 
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Es  gilt  also  die  Beziehung 

"^'^'^ceV         ö  980,6  48000/ 
oder 

VS^  "^  6^  980^6  43ÖÖÖ/  ""  ^' 

Schreibt  man  diese  Gleichung  in  der  Form: 

M   +  A  _^ L\  ^B^H. 

\Ra  ^  6  980,6  43000/        ^^        Rn^ 

dann  ist  das  erste  Glied  der  Wärmeentzug  pro  Gramm,  der  nötig 
ist,  um  eine  Verkürzung  des  Radius  um  ^i2  hervorzurufen,  und  das 
zweite  Glied  ist  der  Wärmegewinn  pro  Gramm,  wenn  sich  der  Radius 
um  z/JB  verkürzt.  Beide  Größen  zusammen  müssen  dem  Warme- 
verlust  durch  Ausstrahlung  pro  Gramm  gleich  sein. 

Für  die  Erde  sind  beide  Glieder  von   derselben  Größenordnung, 

wenn  aber  R  sehr  groß  ist,  dann  ist  ^  klein  gegen  -  ^^-  --^^-^ , 

dann  können  wir  das  erste  Glied  ignorieren  und  es  bleibt 

Bö     g       JB 

T"  98076   43ÖÖÖ  "  «  (fürgroBe/.) 

Vergleichen  wir  diese  Beziehung  mit  den  oben  abgeleiteten  für  den 
gesamten  Wärmegewinn,  dann  besagt  sie  uns,  daß  Wärmegewinn  und 
Wärmeverlust  gleich  seien,  die  Kontraktionswärme  bietet  einen 
vollen  Ersatz  für  die  Ausstrahlung.  Daraus  folgt  aber  durch- 
aus nicht,  daß  die  Temperatur  des  Himmelskörpers   konstant  bleiben 

muß.     Nachdem  bei  der  Kontraktion  JBtf  konstant  bleibt,  ^^-^  größer 

wird,  so  wird  bei  gleichbleibendem  ^B  doch  die  Ausstrahlung  q 
größer  werden  müssen,  d.  h.  die  Temperatur  steigt. 

Es  ist  also  wohl  zu  beachten,  daß  unter  Umständen  die 
Temperatur  eines  Himmelskörpers  infolge  der  Kontraktionswärme 
sogar  steigen  kann,  aber  es  findet  dies  gewiß  nur  statt,  solange 
die  Materie,  die  den  Himmelskörper  bildet,  noch  weit  zerstreut  ist 
und  deshalb  eine  starke  Konzentration  der  Massen  möglich  ist.  Im 
allgemeinen  wird  jjR  mit  der  Zeit  immer  kleiner  werden,  dann  wird 
auch  q  allmählich  kleiner,  die  Temperatur  des  Himmelskörpers  sinkt. 

Es  muß  übrigens,  wenn  wir  von  Kontraktion  gesprochen  haben, 
durchaus  nicht  der  vorausgesetzte  Fall,  daß  die  Dichte  längs  der 
ganzen  Ausdehnung  des  Himmelskörpers  konstant  sei,  erfüllt  sein. 
Es  kann  auch  insofern  eine  Kontraktion  oder,  vielleicht  richtiger  ge- 
sagt, eine  Massenkonzentration  eintreten,  als  eine  gewisse  Entwick- 
lung eintritt  und  die  schwereren  Massen  gegen  das  Innere  hin  sinken, 
während  die  leichteren  die  oberen  Schichten  erfüllen.  Auch  bei 
dieser  Massenkonzentration  entsteht  Wärme  aus  potentieller  Energie. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Temperaturändenuig  eines  Sternes.  581 

Bei  dem  Übergang  yom  gasförmigen  zum  flüssigen  Aggregatzustand 
muß  eine  solche  Entmischung^  ein  Aufsteigen  der  leichteren^  ein 
Sinken  der  schwereren  Masse  jedenfalls  yor  sich  gehen.  Daß  übrigens 
eine  derartige  Massenkonzentration  de  facto  stattfindet,  das  sehen  wir 
an  der  Erde  mit  ihrer  Kruste  und  ihrem  Kerne,  die  früher  gewiß 
nicht  in  dem  Maße  getrennt  waren,  wie  das  heute  der  FaU  ist,  wir 
sehen  es  weiter  an  der  geringeren  Dichte  des  Mondes  3,4  (Erde  5,5), 
und  an  der  geringeren  Dichte  (<  1,3)  der  äußeren  Planeten,  während 
sie  bei  den  inneren  Planeten  durchaus  größer  ist  (Mars  3,9,  Venus 
4,8,  Merkur  5,8). 

Man  könnte  auch  noch  bei  der  Frage  des  Ersatzes  der  aus- 
gestrahlten Wärme  an  chemische  Prozesse  denken,  und  in  der  Tat  gibt 
die  bei  solchen  freiwerdende  Wärme  außerordentlich  viel  aus.  Die 
Spektralanalyse  lehrt  uns  aber,  daß  chemische  Verbindungen  im  all- 
gemeinen bei  Fixsternen  nur  im  Stadium  fortgeschrittener  Abkühlung 
vorkommen.  Sie  können  daher  bei  den  Himmelskörpern,  wie  es  die 
Sonne  ist,  kaum  herbeigezogen  werden. 

78.  Die  Oezeitenreibnng.  Wir  haben  nun  noch  eine  wichtige 
Konsequenz  der  Gezeiten  zu  besprechen,  die  zwar  während  der  Zeit 
eines  Menschenlebens  gar  keine  Rolle  spielt,  aber  nichtsdestoweniger 
im  Weltall  von  größter  Wichtigkeit  zu  sein  scheint.  Wir  beobachten, 
daß  der  Mond  im  großen  ganzen  uns  immer  dieselbe  Seite  zuwendet; 
seine  Rotationszeit  ist  ebenso  groß  wie  seine  ümlaufszeit  um  die 
Erde,  un^  nur  deshalb,  weil  die  Geschwindigkeit  in  den  einzelnen 
Teilen  seiner  Bahn  eine  ungleiche  ist,  sehen  wir  auch  wenigstens  ein 
Stück  der  von  uns  abgewandten  Hälfte.  Es  sind  uns  59^0  seiner 
Oberfläche  sichtbar,  und  nur  41  %  sind  uns  immer  unsichtbar.  Diese 
eigentümliche  scheinbare  Schwankung  um  seine  Achse  ist  die  so- 
genannte Libration. 

Schon  in  dem  Kapitel  über  die  Rotation  der  anderen  Himmels- 
körper hörten  wir,  daß  unser  Mond  in  dieser  Beziehimg  nicht  allein 
stehe,  daß  auch  die  Jupiter luonde,  «Merkur  und  Venus  dieselbe  Ro- 
tations- und  Umlaufszeit  haben  und  daß  die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung in  einer  Ebbe  und  Flut  zur  Zeit,  da  diese  Himmelskörper 
noch  feurig-flüssig  waren,  gelegen  ist,  daß  infolge  der  Anziehungs- 
kraft ein  Flutberg  dem  Zentralkörper  zugewandt  war,  bzw.  in  gerade 
entgegengesetzter  Richtung  auftrat  und  so  die  betreffenden  Himmels- 
körper die  Gestalt  eines  EUipsoides  annahmen,  dessen  lange  Achse 
in  der  Richtung  gegen  den  Zentralkörper,  d.  h.  gegen  die  Erde,  den 
Jupiter  oder  die  Sonne  zu  liegen  kam. 

Ehe  die  Gezeiten  sozusagen  erstarrt  waren,  übte  der  Flutberg, 
der  aufzutreten  suchte,  eine  reibende  Wirkung  auf  den  rotierenden 
Himmelskörper  aus.  Die  beiden  Flutberge  wirkten  so  wie  ein  Hemm- 
schuh, der  die  Rotation  beständig  zu  verkleinern  sucht. 
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Es  ist  eigentlich  so^  daß  die  Reibung  einerseits,  weil  sich  der 
Himmelskörper  um  seine  Achse  dreht,  die  beiden  Flutberge  besiandig 
mitzunehmen  sucht,  so  daß  sie  der  Verbindungslinie  Himmelskörper — 
Zentralkörper  Yorauseilen,  daß  aber  andererseits  die  beiden  Flutberge 
wieder  hemmend  auf  die  Rotation  einwirken.  Ist  in  Fig.  135  Jf  der 
Mond  und  E  die  Erde,  so  eilen  die  Flutberge  P  und  P'  der  Ver- 
bindungslinie der  Mittelpunkte  von  Mond  und  Erde  voraus  und  sie 
wirken  verzögernd  auf  die  Rotation  der  Erde. 

Das  ist  die  Gezeitenreibung,  die  auch  heute  noch  bei  der  Erde 
vorhanden  ist,  wenn  auch  ihre  Wirksamkeit  eine  minimale  ist.  Ehe- 
mals, als  die  Massen  der  Erde  und  des  Mondes  noch  flüssig  waren, 
war  sie  viel  bedeutender  und  besonders  beim  Monde  war  die  durch 
y  die    Anziehung    der    Erde    hervorgerufene 

/  >2::^^:^^:^:::^v  Ebbe  und  Flut  sehr  groß.     Auch   bei  den 

f  yf      ^  ^>v         Jupitertrabanten  muß  sie  wegen  der  bedeuten- 

H* ^(l       r\       \\^     den  Masse  des  Jupiter  sehr  groß  .sein,  und 

>  ^  ^x<^^J^II^^^--^^^        P         ebenso  bei  den  der  Sonne  nächsten  Planeten 

W^^^       ^5;:::::^::::^  Merkur  und  Venus.     Wir   sehen   sie   also 

^\  '  überall  dort  am  stärksten  wirksam,  wo  wir 

_    ^  „  ,^  Fig.jM.  Himmelskörper  in  der  Nähe  ^oßmassicrer 

Durch  Beibong  verzögerte  Flut.  ^  /»rt-m 

Zentralkörper  haben,  also  auf  große  Fluten 
schließen  müssen.  Bei  den  Doppelsternen  hat  die  Gezeitenreibung 
gewiß  eine  große  Bedeutung. 

Auch  heute  wirkt  übrigens,  wie  wir  hörten,  die  Ebbe  und  Flut 
des  Meeres  noch  immer  verzögernd  auf  die  Tagesdauer,  der' Tag  wird 
immer  länger.  Um  wieviel,  ist  aber  heute  noch  eine  offene  Frage. 
Delaunay  schätzte  die  Abnahme  auf  1  Sekunde  in  10000  Jahren,  und 
tatsächlich  kann  man,  wie  wir  bei  Betrachtung  der  Gültigkeitsgrenzen 
des  Gravitationsgesetzes  hörten,  gewisse  Unregelmäßigkeiten,  welche 
die  Mondbewegung  zeigt,  so  erklären.  Sicher  aber  ist  1  Sekunde  in 
10000  Jahren  ein  Maximum,  denn  sonst  käme  man  in  Widersprüche 
mit  Finsternissen,  die  vor  einige;i  Tausend  Jahren  an  gewissen  Orten 
beobachtet  wurden.  Nehmen  wir  nur  an,  daß  in  3000  Jahren,  das 
ist  während  einer  Million  Tage,  die  Tagesdauer  um  0,1  Sekunde  zu- 
genommen hätte,  dann  rechnen  wir  in  dieser  Zeit  mit  einem  zu 
kurzen  Tag,  wenn  wir  den  heutigen  Tag  zugrunde  legen.  Wir  sollten 
den  Tag  um  durchschnittlich  0,05  Sekunden  länger  annehmen,  das  macht 
aber  bei  einer  Million  Tage  einen  Unterschied  von  50000  Sekunden! 
Das   ist   mehr   als  ein   halber   Mondumlauf. 

Übrigens  besitzen  wir  heute  eine  Methode,  um  die  Länge  des  Tages 
auf  ihre  Veränderlichkeit  zu  kontrollieren.  Nehmen  wir  z.  B.  den  ersten 
Jupitermond.  Er  hat  eine  Umlaufszeit  von  rund  1  Tag  18  Stunden  und 
diese  Zeit  ist  natürlich  konstant.  Wir  woUen  denselben  50  Jahre  hindurch, 
d.  h.  von  1801 — 1850  beobachten  und  dann  wieder  von  1851 — 1900. 
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Im  Jahre  1801  soll  die  Stellung  filr  einen  bestimmten  Moment 
fixiert  sein.  In  50  Jahren  macht  er  etwa  10000  Umläufe  und  wieder 
können  wir  den  Moment  des  letzten  Umlaufs,  d.  h.  seine  Wiederkehr 
zu  der  früheren  Stellung  fixieren.  Wenn  nun  der  Mond  des  Jupiter 
10000  Umläufe  in  rund  18000  Tagen  macht,  können  wir  die  Zeit 
eines  Umlaufs  recht  genau  bestimmen. 

Nun   machen    wir   dieselbe  Beobachtung   von    1851    bis    1900. 

Wenn  der  Tag  um       Sekunde    länger  geworden    ist   in   50   Jahren, 

haben  wir  jetzt  in  der  zweiten  Zeitspanne  durchaus  zu  lange  Tage. 
Die    neuen    Umläufe   erfordern    18000   alte    Tage,    von    den    neuen 

längeren  Tagen  erfüllen  sie  nur  18000 Tage.     Würden   wir 

z.  B.  finden,  daß  in  dem  zweiten  50  jährigen  Zeitabschnitt  zu  den 
10000  Umläufen  eine  um  90  Sekunden  kürzere  Zeit  erforderlich  wäre, 

dann  wäre  offenbar «=  90,  also  n  =»  200.     In  50  Jahren  würde 

der  Tag  um  0,005  Sekunden  länger  sein,  also  in  10000  Jahren  um 
1  Sekimde. 

Wir  haben  damit  eine  Methode,  wenn  auch  vorläufig  noch  ein 
Resultat  fehlt  und  naturgemäß  eine  lange  Beobachtungszeit  erfordert. 
Es  ist  übrigens  wohl  zu  beachten,  daß  ebenso,  wie  die  Gezeiten- 
reibung die  Tagesdauer  zu  vergrößern  sucht,  die  Zusammenziehung 
des  Erdkörpers  im  Sinne  einer  Verkürzung  der  Tagesdauer  wirkt 
Wie  wir  aber  hörten,  beträgt  dieselbe  nicht  einmal  eine  Sekunde  in 
einer  Million  Jahre. 

Wir  haben  nun  die  eine  Wirkung  der  Gezeitenreibung,  die  Ver- 
zögerung der  Rotationszeit  des  Körpers,  der  die  Gezeiten  zeigt,  be- 
sprochen. Es  ist  aber  damit  die  Wirksamkeit  der  Gezeitenreibung 
durchaus  nicht  erschöpft. 

Nennen  wir  das  Trägheitsmoment  der  Erde  T,  ihre  Winkel- 
geschwindigkeit o,  die  Masse  des  Mondes  m  und  v  die  Geschwindig- 
keit seiner  fortschreitenden  Bewegung  relativ  zur  Erde  und  r  die 
Entfernung  beider  Himmelskörper.  Dann  ist,  wenn  noch  mit  M  die 
Masse  der  Erde  und  mit  k*  die  Gravitationskonstante  bezeichnet  wird, 

2     "*"    2  r 

die  Energie  des  Systems,  die  konstant  bleiben  muß.  Die  Rotations- 
änderung  des  Mondes  ist  dabei  ignoriert,  wir  können  ja  annehmen, 
es  sei  hier  keinerlei  Rotation  vorhanden  und  wir  berücksichtigen 
nur  die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde,  nicht  die  Bewegung 
des  ganzen  Systems  um  die  Sonne.  Diese  vereinfachenden  An- 
nahmen können  wir  ja  machen,  um  den  Fall  leichter  überblicken  zu 
können. 
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Wenn  nnn  -g-  infolge  der  Gezeitenreibung  kleiner  wird,   so  ist 
das  genau  so^  als  ob  in  der  Gleichung  der  Zentralbewegung 

-  2 r ^ 

die  Konstante  C  größer  wird.     Es  ist  ja  C  '^  E ^,  wenn  JE  die 

konstante  Energie  des  Systems  ist. 

Nun  ist  aber,  wenn  s  sehr  klein  ist;  d.  h.  die  Bahn  nahe  ein 

Kreis  ist,   G  sehr  nahe  =» ;  wenn  also  G  größer  wird,   d.  h. 

sein  negativer  Wert  ein  kleiner  wird,  dann  wird  r  größer. 
Wenn  r  größer  wird,  ist  aber,  da  in  einer  Kreisbahn 

mv*       k*Mm 


2r 


mv 


kleiner,  also  die  Geschwindigkeit  v  der  fortschreitenden  Bewegung 

des  Satelliten  in  seiner  Bahn  wird  kleiner.  Die  Gezeitenreibung  hat 
also  die  weitere  Folge,  daß  sie  die  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Erde  vergrößert  und  die  Geschwindigkeit  in  seiner  Bahn  verkleinert. 

Es  wird  also  nicht  bloß  der  Tag  ö^ 
sondern  auch  der  Monat  U,  d.  h. 
die  Zeit,  die  zu  einem  Umlauf 
des  Mondes  um  die  Erde  erfor- 
derlich ist,  eine  größere.  6  wird 
größer  und  U  wird  größer,  und 
wenn  wir  auch  nicht  angeben 
können,  um  welchen  Betrag  0  und 
U  wächst,  so  ist  doch  das  Ver- 
hältnis von  J7  zu  ö  streng  angeb- 
bar. Heute  ist  ^  =  27  Yj  und  da 

heute  6  relativ  stärker  wächst  als  U,  so  wird  ^  kleiner,  einmal  wird 

es  =  1;  dann  ist  die  Rotation  der  Erde  gleich  der  ümlaufszeit  des 
Mondes,  dann  hat  die  Gezeitenreibung  ihr  Ziel  erreicht  und  beide 
Himmelskörper  wenden  sich  immer  dieselbe  Seite  zu. 

Es  wird  dann  nach  G.  H.  Darwin   U  und  ö  =-  55  Tage  sein. 

Gehen  wir  zurück!  Früher  war  0  kleiner,  auch  U  kleiner.  ^ 
nimmt  ab,  war  also  früher  größer.  Wenn  wir  also  in  der  Zeit  zurück- 
gehen, so  wächst  -^  zunächst  bis  29,  dann  wird  es  kleiner,  weil  9 
rascher  abnimmt  als  ü.  Wir  kommen  dann  wieder  zu  einem  Ver- 
hältnis -z~  =^  1  ^^<1  dosm  ist  U  und  0  etwa  3  bis  5  Stunden  1 


Fig.  186. 


U  UmlfttifiBseit 
des  Mondes. 

0  Botationsseit 
der  Erde. 
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Wir  kommen  also  ungefähr  zu  den  Verhältnissen,  wie  sie  Fig.  136 
reranschaulicht. 

Zu    Beginn   war    ü  ^  0.      U   wächst   und    0   wächst.     Bis    zur 

punktierten  Ordinate  wächst  ü  rascher  als  ö,  das  Verhältnis  -^  wird 

größer  und  wächst  bis  zum  Werte  29.     Dann  wächst   ü  langsamer 

als  ö,  ^  wird  kleiner  und  ist  heute  27  Yj,  es  wird  aber  weiter  kleiner^ 

bis  es  schließlich  =  1  wird,  wenn  6  und   J7  =  55  Tage  ist. 

Für  die  ümlaufzeit  von  3  bis  5  Stunden  zu  Beginn  der  Mond- 
bildung folgt  aber  ein  Abstand  des  Mondmittelpunktes  vom  Erd- 
mittelpunkt etwa  gleich  3  Erdradien.  Näher  kann  aber  auch  der 
Mond  als  Mond  nie  der  Erde  gewesen  sein.  Je  näher  ein  Trabant 
seinem  Zentralkörper  ist,  um  so  stärker  wird  die  Flutkraft,  um  so  be- 
trächtlicher wird  die  Verlängerung  des  Himmelskörpers  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie. 

Roche  hat  nun  die  größtmögliche  Verlängerung  berechnet  und 
findet,  daß  bei  gleicher  Dichte  yon  SateUit  und  Zentralkörper  der 
Satellit  in  einer  Distanz  von  2,44  Planetenradien  zerreißen  muß. 
Wenigstens  gilt  dies,  wenn  der  Satellit  klein  ist  gegen  den  Planeten. 
Es  gilt  dies  nicht  mehr,  wenn  wir  wie  bei  den  Doppelsternen  zwei 
gleich  große  Kugeln  betrachten  oder  wenn  der  zweite  Körper  etwa 
so  klein  ist  wie  ein  Stein,  daß  die  Kohäsionskraft  stärker  ist  als  die 
Kraft,  die  im  Sinne  eines  Zerreißens  des  Körpers  wirkt. 

Wenn  die  Dichten  bei  beiden  Himmelskörpern  ungleich  sind, 
dann  wird  die  Entfernung  eine  andere.  Bei  dem  Dichtenverhältnis, 
wie  es  bei  Erde  und  Mond  besteht,  ist  die  kritische  Distanz  2,86 
Man  kann  sagen,  dieselbe  schwankt  zwischen  2,44  und  3. 

Tatsächlich  sehen  wir  auch  keinen  Mond  in  geringerer  Entfernung 
Yon  einem  Planeten.  Bei  dem  innem  Marsmonde  ist  diese  Distanz  2,7, 
beim  fünften  Jupitermond  2,6,  beim  innersten  Saturnmonde  3,1  und  nur 
ein  Fall  ist  uns  bekannt,  bei  welchem  Materie  dem  Zentralplaneten  näher 
ist.  Das  ist  beim  Saturnring  der  Fall,  der  eine  Distanz  von  1,27 
bis  2,38  Saturnradien  von  diesem  entfernt  ist,  aber  eben  —  aus  dis- 
kreten Teilchen  besteht.  Bei  Saturn  sehen  wir  aber  auch  ein  Beispiel 
vor  uns,  wo  die  Fliehkraft  einen  enormen  Prozentsatz  der  Schwere 
ausmacht.  Wir  sind  hier  nahe  jenem  Punkte,  in  dem  die  Schwere 
durch  die  Zentrifugalkraft  gerade  aufgehoben  wird.  So  liefert  uns 
die  Betrachtung  der  Gezeitenreibung  ganz  von  selbst  einen  Anhalts- 
punkt über  die  Bildung  unseres  Mondes,  sie  führt  uns  auf  die  Ent- 
fernung, in  der  sich  derselbe  lostrennen  mußte,  und  die  Rotation, 
welche  damals  die  Erde  hatte. 

Gerade  für  die  gefundene  Distanz  und  die  gefundene  Umdrehungs- 
zeit halten  sich  aber  Schwere  und  Zentrifugalkraft  die  Wage,  so  daß 
wir  durch  eine  rein  induktive  Betrachtung  zu  einer  Lostrennung  des 
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Mondes  von  der  Erde  geführt  werden  ^  wie  sie  uns  der  bekannte 
Plateau  sehe  Versuch  veranschaulicht.  Wenn  bei  dem  Prozeß  der 
Massenkonzentration^  welchem  auch  die  Erde  unterlag,  die  Rotations- 
geschwindigkeit  so  groß  wurde,  daß  die  Zentrifugalkraft  gleich  wurde 
der  Schwere,  dann  trat  Mondbildung  ein,  damit  aber  auch  eine  neuer- 
liche Zunahme  der  Rotationszeit.  Wenn  dann  bei  weiterer  Eontraktion 
die  Rotationszeit  abermals  abnimmt,  dann  kann  es  auch  neuerlich 
wieder  zu  einer  Mondbildung  kommen.  Bei  unserer  Erde  ist  dieser 
Fall  natürlich  ausgeschlossen. 


Fünfundzwanzigstes  Kapitel. 
Elektrische  und  magnetisclie  Vorgänge  anf  der  Erde. 

79.  Das  elektrische  Feld  der  Erde.  In  jedem  Leiter,  der 
sich  in  einem  elektrischen  Felde  befindet,  wird  durch  Influenz  die 
positive  und  die  negative  Elektrizität  geschieden.  Hat  nun  der  Leiter 
eine  Spitze  oder  lösen  sich  von  seinem  Endpunkte  fortwährend  Teilchen 
los,  dann  strömt  hier  die  „freie"  Elektrizität  ab  und  nur  die  andere 
Elektrizitätsart  verbleibt  auf  dem  Leiter,  derart,  daß  an  der  Spitze 
oder  dem  Ende  des  Leiters,  von  dem  aus  die  freie  Elektrizität  weg- 
geführt wird,  das  Potential  herrscht,  welches  dem  betreffenden  Punkte 
nach  dem  elektrischen  Felde,  in  dem  er  sich  befindet,  entspricht. 
Nur  dann,  wenn  kein  Potentialunterschied  zwischen  dem  betreffenden 
Punkte  und  dem  Leiter  besteht,  hört  ja  die  Influenzwirkung  auf. 
Man  kann  als  solche  „Elektroden'^  direkt  Leiter  mit  einer  Spitze 
wählen,  oder  Flammen  oder  glimmende  Körper,  wie  Lunten,  im- 
prägnierte Papierstreifen  oder  Tropfelektroden;  man  kann  aber  auch 
durch  Verwendung  radioaktiver  Präparate  die  Luft  rings  'um  die 
Elektrode  sehr  stark  leitend  machen  und  auch  so  das  Potential  des 
betreffenden  Punktes  erhalten;  im  letzteren  Falle  eigentlich  den 
Mittelwert  aus  dem  Potential  des  leitend  gemachten  Luftraumes. 

Hat  man  durch  eine  Elektrode  ein  Mittel  geschaffen,  das  Poten- 
tial irgend  eines  beliebigen  Punktes  der  Atmosphäre  zu  erhalten,  dann 
handelt  es  sich  noch  darum,  dasselbe  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke 
verbindet  man  die  Elektrode  durch  einen  Draht  z.  B.  mit  dem  Messing- 
stifte eines  Exnerschen  Elektroskopes  und  kann  dann  aus  dem 
Ausschlage  der  beiden  Aluminiumblättchen,  wenn  das  Elektroskop  ge- 
eicht ist,  direkt  den  Potentialunterschied  gegen  die  Erde  in  Volt  angeben. 

Das  Exn ersehe  Elektroskop,  das  zu  derartigen  Messungen  seiner 
Bequemlichkeit  wegen  mit  Vorliebe  gebraucht  wird,  besteht  aus  einem 
Messingstifte  S,  der  durch  einen  Ebonitpfropfen  als  Isolator  von  dem 
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Fig.  187.    Bznera  Alamixüamblattelektrometer. 


Halse  H  getrennt  ist  und  an  seinem  unteren  Ende  zwei  Aluminium- 
blättchen  trägt;  welche  durch  einen  Metallstreifen  6  voneinander  ge- 
trennt sind.  Ihr  Ausschlage  der  allemal  erfolgt^  wenn  der  Stift  mit 
«iner  Elektrode  in  leitender  Verbindung  ist  und  die  Messingtrommel, 
welche  vom  und  hinten  eine  Glas- 
patte trägt;  zur  Erde  abgeleitet  ist, 
kann  an  einer  Skala^  die  an  einer 
der  Glasplatten  aufgeklebt  ist,  ab- 
gelesen werden. 

Mittels  zweier  Platten  P,  die 
durch  zwei  Stifte  T  gegeneinander 
geschoben  werden  können,  kann 
der  Apparat  auch  zum  Transport 
geeignet  gemacht  werden.  Ist  das 
Istrument  im  Laboratorium  geeicht 
worden,  dann  kann  man  den  Aus- 
schlag und  damit  die  Potentialdiffe- 
renz gegen  die  Erde  in  Volt  ablesen.  Benndorf  hat  ein  solches 
Elektrometer  auch  selbstregistrierend  eingerichtet. 

Man  pflegt  die  Potentialdifferenz  stets  auf  das  Meter  zu  beziehen 
und  muß,  wie  Exner  gezeigt  hat,  immer  auf  die  freie  Ebene  die 
Messungen  reduzieren,  da  die  Flächen  gleichen  Potentials  an  Häusern, 
an  Bäumen,  an  Bergen,  kurz  an  allen  Unebenheiten  des  Bodens  empor-* 
steigen  und  sich  an  denselben  zusammendrängen.  Man  sollte  streng- 
genommen alle  Beobachtungen  in  der  Ebene  anstellen,  es  genügt  aber, 
wenn  man  ein  für  allemal  den  Beduktionsfaktor  bestimmt,  der  angibt, 
welchen  Fehler  man  macht,  wenn  man  z.  B.  von  einem  bestimmten 
Fenster  aus  beobachtet.  Durch  den  Beduktionsfaktor  kann  man  darum 
bloß  relative  Messungen  in  absolute  verwandeln. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  das  Potentialgefälle  pro  Meter  an 
der  Erdoberfläche  im  Durchschnitte  etwa  100  Volt  beträgt  In  Europa 
ist  der  Wert  im  Mittel  etwas  größer  (150  Volt)  und  er  ist  niedriger 
in  den  Alpenländem.  Eine  Abhängigkeit  von  der  geographischen 
Breite  ließ  sich  nicht  erkennen.  Von  einigen  längeren  Reihen,  bei 
denen  das  Jahresmittel  aus  den  Monatsmitteln  abgeleitet  wurde,  soU 
hier  das  Potentialgefölle  angegeben  werden:  Eew  159,  Eremsmünster 
98,  Potsdam  242,  Karasjok  in  Lappland  139,  Wolfenbüttel  221,  Mei- 
ningen 214,  Bamberg  125  und  Ladenberg  147.  In  anderen  Gegenden 
wurde  gefunden:  Indischer  Ozean  53,  Bombay  60,  Delhi  127,  Ceylon 
83,  Luxor  130,  Kairo  76,  Suez  106,  Tomsk  145,  Sydney  63  usw. 
Wenn  nun  durchaus  das  Potentialgefälle  an  der  Erdoberfläche  ein 
positives  ist,  dann  muß  die  Erde  eine  negative  Ladung  besitzen  und 
als  solche  ergibt  sich  im  großen  Durchschnitte  2,7  •  10~~^  statische 
Einheiten  pro  cm*. 
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Mit  der  Höhe  nimmt  das  Potentialgefiille  ab,  schon  in  1000  m 
Höhe  dürfte  es  nur  mehr  26  Volt  pro  Meter  betragen  und  in  etwa» 
4000  m  ist  es  bis  auf  10  Volt/Meter  gesunken.  Dann  scheint  die 
Abnahme  des  Gefälles  noch  langsamer  zu  erfolgen,  —  es  beträgt 
nach  Gerdien  in  5900  m  Höhe  noch  8  Volt /Meter  — ,  es  scheint 
aber  doch  asymptotisch  dem  NuUwerte  sich  zu  nähern.  Das  würde 
heißen,  daß  über  der  Erdoberfläche  in  einer  Luftsäule  von  1  cm* 
Querschnitt  gerade  so  viel  positive  Elektrizität  enthalten  ist  als  nega- 
tive Elektrizität  auf  1  cm*  des  Erdbodens  vorhanden  ist,  so  daß  die 
Erd-  und  Luftladung  sich  gerade  zu  NuU  ergänzen.  Aus  den  obigen 
Messungen  würde  folgen,  daß  in  den  ersten  tausend  Metern  eine  Raum- 
ladung von  2,0-10"^  st.-E.  vorhanden  sei,  und  daß  dieselbe  zwischen 
1000  und  4000  m  Höhe  nur  mehr  0,13  -10"^  st.  E.  betrage. 

Wir  gelangen  somit  zu  einer  negativen  Ladung  der  Erde 
und  einer  gleichgroßen  positiven  Ladung  der  Atmosphäre, 
die  insbesondere  in  den  unteren  tausend  Metern  vorhanden  ist  und 
sich  allmählich  bis  in  Höhen  von  4000  oder  6000  m  erstreckt  und  dort 
nahezu  verschwindet.  Wäre  diese  Raumladung  immer  dieselbe,  dann 
könnte  auch  die  elektrische  Dichte  der  Erdoberfläche  sich  nicht  ver- 
ändern. Wir  sehen  aber,  daß  dieselbe  nicht  nur  von  Ort  zu  Ort 
variiert,  sondern  auch  einen  ausgesprochenen  täglichen  und  jährlichen 
Gang  aufweist  und  in  hohem  Maße  von  den  Witterungsfaktoren  ab- 
hängt. Es  ändert  sich  also  in  sehr  beträchlicher  Weise  die  Ladung^ 
der  Atmosphäre,  und  da  es  wieder  besonders  die  unteren  Schichten 
der  Atmosphäre  sind,  welche  diese  Änderungen  zeigen,  so  werden 
auch  diese  Änderungen  des  Potentialgefälles  kleiner,  sobald  man  sich 
in  die  Höhe  erhebt. 

Wohl  am  ausgesprochensten  ist  der  jährliche  Gang.  Er  ist,  wie 
einige  Beispiele,  die  hier  mitgeteilt  werden  sollen,  zeigen,  im  Winter 
groß,  im  Sommer  klein. 

Wir  wollen  hier  von  einigen  Orten  das  Potentialgefälle  in  den 
drei  Winter-  und  den  drei  Sommermonaten  und  dann  für  April  und 
Oktober  angeben. 


Ort    ....  1 

Dez. 

Jan. 

Febr. 

April 

Mai 

Juni 

August 

Okt, 

Kew  .... 

243 

201 

224 

138 

111 

98* 

114 

153 

Kremsmüßter . 

143 

147 

120 

86 

68* 

72 

77 

102 

Potsdam     .     . 

298 

406 

229 

214 

174 

177 

168» 

246 

Karaejok    .     . 

176 

199 

209 

131 

90* 

98 

93 

121 

Wolfenbüttel. 

470 

891 

889 

138 

102* 

128 

121 

188 

Meiningen.     . 

298 

550 

801 

131 

114* 

127 

111 

217 

Mittel     .     . 

270 

817 

287 

140 

110* 

116 

112 

171 

Auf    dem    Sonnblick    ist    dieser    jährliche    Gang^    der    in    der 
Niederung  so  beträchtlich  ist^  kaum  mehr  zu  bemerken.     Es  scheint^ 
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daß  auch  auf  der  Südhemisphäre  sich  der  Gang  nach  den  meteoro- 
logischen Jahreszeiten  richtet,  d.  h.  in  dem  Sommer  der  Südhemisphäre 
klein  ist.  Im  Winter  ist  also  nach  diesen  Zahlen  die  elektrische 
Ladung  der  Atmosphäre  eine  bedeutende,  im  Sommer  ist  sie  geringer. 

Der  tägliche  Gang  ist  verwickelter.  An  manchen  Orten  zeigt 
sich  eine  deutliche  doppelte  Periode  mit  einem  Maximum  vormittags 
und  abends  und  einem  Minimum  am  Nachmittage  und  in  der  Nacht, 
an  anderen  Orten  überwiegt  aber  die  einfache  Periode  mit  einem 
Maximum  abends  und  einem  Minimum  in  der  Nacht.  Auch  die  Am- 
plitude der  doppelten  nimmt  rasch  mit  der  Höhe  ab.  Außerdem  zeigt 
sich  ein  Einfluß  der  Sonnenstrahlung  und  im  höchsten  Maße  störend 
auf  Messungen  des  PotentialgeiäUes  zeigen  sich  Niederschläge,  Ge- 
witter und  Nebel.  Bei  Nebel  wird  gewöhnlich  eine  bedeutende  Er- 
höhung des  elektrischen  Feldes  wahrgenommen.  Sehr  groß  ist  auch 
der  Einfluß  des  Staubes. 

Lassen  wir  auch  alle  Störungen  des  nornialen  Verlaufs,  wie  wir 
ihn  eben  nur  bei  schönem  Wetter  beobachten  können,  beiseite,  so 
bleibt  uns  doch  der  wechselnde  Elektriziiätsgehalt  der  Luft,  speziell 
der  untersten  Schichten  der  Atmosphäre,  und  wir  legen  uns  die  Frage 
vor:  woher  kommt  es,  daß  dieser  eine  tägliche  und  so  beträchtliche 
jährliche  Periode  aufweist?  Der  wechselnde  Elektrizitätsgehalt  der 
Luft  ist  ja  die  Ursache,  daß  auch  die  elektrische  Dichte  an  der  Erd- 
oberfläche schwankt  und  damit  das  beobachtete  Potentialgefälle  Ände- 
rungen zeigt. 

80.  Die  Leitf&higkeit  und  der  lonengehalt  der  Atme- 
sph&re.  Wenn  nun  negativ  elektrische  Massen  auf  der  Erdoberfläche, 
positiv  elektrische  Massen  in  der  Luft  ihren  Sitz  haben,  dann  entsteht 
die  Frage:  ist  wirklich  die  Atmosphäre  ein  so  vollkommener  Isolator, 
daß  ein  Ausgleich  zwischen  beiden  Elektrizitätsarten  ausgeschlossen 
ist?  oder,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  wodurch  wird  immer  von 
neuem  die  Trennung  der  negativen  und  positiven  Elektrizität  bewirkt? 

Wir  wissen  heute,  daß  auch  Gase  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
leitfähig  sind.  Linß  hat  gezeigt,  daß  ein  geladener  Körper  seine 
Ladung  in  gewisser  Zeit  verliere.  Die  Leitfähigkeit  der  Gase  ist  aber 
nicht  eine  Eigenschaft,  die  für  eine  bestimmte  Substanz  eine  gegebene 
ist  und  nicht  zu  modifizieren  ist,  es  zeigt  sich  vielmehr,  daß  die  Gase 
diese  Leitfähigkeit  mehr  oder  weniger  haben  hönnen  und  unter  ge- 
wissen Umständen  erhalten.  So  wird  beispielsweise  ein  Gas  leitend, 
wenn  es  von  Eathodenstrahlen  durchsetzt  wird,  wenn  es  über  glühende 
Körper  streicht,  wenn  es  von  radioaktiven  Substanzen  durchstrahlt 
wird,  usw.  Es  ist  auch  die  Leitfähigkeit  erschöpf  bar  und  sie  kann 
unter  gewissen  Umständen  beseitigt  werden.  AU  das  führt  uns  nun 
zu  der  Anschauung,  daß  in  teilweise  leitfahig  gemachter  Luft  kleinste 
negativ   und  positiv  geladene  Teilchen  „lonen'^  vorhanden  sind,   die 


Digitized  by  VjOOQ IC 


590  Elektrische  und  magnetiBche  Vorgänge  auf  der  Erde. 

sich  zwar  im  Laufe  der  Zeit  gegenseitig  enÜaden  oder  ihre  Elektrizität 
ausgleichen^  aber  doch  durch  eine  längere  Zeit  die  Luft  dadurch  leit- 
fähig machen ;  daß  gegen  einen  geladenen  Konduktor  die  Ionen  der 
entgegengesetzten  Elektrizität  hinströmen^  während  die  Ionen  der 
anderen  Elektrizität  vom  Konduktor  wegstreben.  Die  Luft  ist  leit- 
fahig^  solange  sie  Ionen  enthält^  und  sie  ist  um  so  leitfähiger^  je 
mehr  Ionen  sie  enthält. 

Die  Versuche  lehren  nun,  daß  auch  unsere  Atmosphäre  eine  ge- 
wisse Leitfähigkeit  hat.  Die  Elektrizität  eines  geladenen  Konduktors 
wird  ,,zerstreut'',  d.  h.  sie  wird  im  Laufe  der  Zeit  ausgeglichen 
durch  die  Ladung  der  Ionen  der  anderen  Art.  Es  zeigt  sich  aber, 
daß  ein  negativ  geladener  Körper  in  stärkerem  Maße  seine  Elektrizität 
verliert  als  ein  positiv  geladener  Körper.  Es  gibt  also  in  unserer 
Atmosphäre  mehr  positive  Ionen  als  negative.  Zur  Zerstreuung  können 
wir  einen  geladenen  Zylinder  verwenden,  der  auf  ein  Exnersches  Elek- 
troskop  aufgesetzt  wird.  Die  Entladungsgeschwindigkeit  gibt  uns  ein 
Maß  für  den  lonengehalt  der  Luft.  In  der  Praxis  gibt  man  die  Ab- 
nahme der  Ladung  pro  Minute  in  Bruchteilen  der  Gesamtladung  an, 
das  ist  der  sogenannte  Zerstreuungskoeffizient. 

Da  nun  aber  für  die  Geschwindigkeit  der  Entladung  nicht  bloß 
die  Menge  der  Ionen,  sondern  auch  ihre  Geschwindigkeit  (die  für 
die  negativen  Ionen  etwas  größer  ist  als  für  die  positiven)  maßgebend 
ist,  hat  man  auch  diese  Elemente  separat  für  sich  zu  bestimmen  ge- 
sucht. Zum  Zwecke  der  Bestimmung  der  Zahl  der  Ionen  bedient  man 
sich  zum  Beispiel  des  E b er t sehen  lonenaspirators,  bei  welchem  ein 
bestimmtes,  bekanntes  Luftquantum  durch  einen  Zjlinderkondensator 
strömt,  bei  dem  die  äußere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  ist,  während 
die  innere  auf  irgendein  Potential  geladen  wird  und  mit  einem  Elektro- 
meter in  Verbindung  steht.  Aus  dem  Ladungsverlust  kann  man  die 
Ladung  und  damit  die  Zahl  der  Ionen  in  jenem  Volumen  ermitteln, 
da  ein  Ion  eine  Elektrizitätsmenge  3,4  •  10"^®  st.  E.  trägt. 

Im  Mittel  ist  die  Elektrizitätsmenge,  welche  auf  den  Ionen  eines 
Kubikmeters  sitzt,  0,3  bis  0,4  st.  E.,  daraus  folgt  für  die  Zahl  der 
Ionen  jeden  Vorzeichens  etwa  1000  pro  cm'.  Die  Zahl  der  positiven 
Ionen  überwiegt  etwas,  und  zwar  an  der  Erdoberfläche  um  rund  250 
pro  cm*. 

Wenn  in  der  freien  Atmosphäre  bis  zu  1000  m  pro  cm*  die 
positive  räumliche  Dichte  2,0  •  10"^  st.  E.  wäre,  würde  sich  der  Über- 
schuß der  positiven  Ionen  nur  auf  etwa  6  pro  cm*  belaufen  und  in 
den  Schichten  zwischen  1  und  4  Kilometern  würde  ein  Überschuß  von 
einem  positiven  Ion  auf  rund  2  cm*  genügen,  um  die  negative  Ladung 
der  Erdoberfläche  auszugleichen.  Die  Ladung  einer  Million  Elektronen 
würde  ja  ungefähr  der  negativen  Erdladung  entsprechen.  Wir  können 
nach  alledem  nicht  mehr  daran  zweifeln,  daß  die  positive  Ladung  der 
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Lujft  hervorgebracht  ist  durch  ein  Überwiegen  der  Anzahl  positiver 
Ionen. 

Die  größeren  Potentiale  im  Winter  würden  also  durch  ein  stärkeres 
Überwiegen  der  positiven  lonenzahlen  in  der  kalten  Jahreszeit  hervor- 
gebracht. Damit  stimmt  überein,  daß  in  Earasjok  (Lappland)  im 
Winter  die  größten,  im  Sommer  die  kleinsten  Unterschiede  in  der 
positiven  und  negativen  Elektronenladung  pro  m*  beobachtet  wurden. 

Es  war  der 

unterschied  der  +  und  —  lonenladung 

Ort         Winter    Frühling     Sommer     Herbst 
Karasjok       0,07  0,05  0,04*         0,06 

Nun  wissen  wir,  daß  die  Ionen  verschiedenen  Zeichens  fortwährend 
die  Tendenz  haben  sich  wieder  zu  vereinigen,  daß  in  jedem  cm*  pro 
Sekunde  etwa  1  oder  2  lonenpaare  sich  vereinigen,  wir  wissen  weiter, 
daß  jeder  feste  oder  flüssige  Leiter  auf  die  Ionen  adsorbierend  wirkt, 
daß  außer  der  Erdoberfläche  Wolken-  und  Nebelteilchen,  Staub,  Rauch 
u.  dgl.  adsorbierend  wirken.  Wenn  also  trotzdem  die  Zahl  der  Ionen 
eine  beträchtliche  bleibt,  dann  muß  es  eine  Kraft  geben,  welche  die 
Luft  immer  von  neuem  ionisiert,  und  es  muß  eine  Kraft  geben,  welche 
bewirkt,  daß  die  negativen  Ionen  zur  Erde  getrieben  werden  und 
deren  negative  Ladung  hervorrufen,  während  ein  Überschuß  von  posi- 
tiven Ionen  in  der  Atmosphäre  verbleibt.  Mit  dieser  Kraft  und  ihrer 
Periodizität  werden  wir  vielleicht  auch  gleichzeitig  die  Frage  nach 
dem  täglichen  und  jährlichen  Gange  beantwortet  haben. 

Nach  einer  Kraft,  welche  die  Luft  leitfähig  macht,  also  ionisiert, 
werden  wir»nicht  lange  zu  suchen  haben.  Solcher  Kräfte  gibt  es  viele, 
aber  wir  haben  wohl  zu  beachten,  daß  sie  alle  die  streng  gleiche 
Zahl  positiver  und  negativer  Ionen  in  der  Atmosphäre  schaffen,  und 
es  ist  eine  Sache  für  sich,  was  die  negativen  Ionen  zur  Erde  treibt. 
Ionisiert  wird  beispielsweise  die  Luft,  wenn  sie  ultraviolett  bestrahlt 
wird,  ionisiert  wird  sie  durch  die  in  ihr  zweifellos  vorhandenen  radio- 
aktiven Substanzen,  ionisiert  wird  sie  beim  Zerspritzen  von  Wasser 
in  Luft,  wie  dies  z.  B.  bei  Wasserfällen  eintritt^),  usw. 

In  den  höheren  Schichten  spielt  gewiß  die  Absoi-ption  der  ultra- 
violetten Strahlen  als  lonisationsqueUe  eine  große  Rolle,  in  der  Nähe 
der  Erdoberfläche  sind  es  aber  vermutlich  die  radioaktiven  Substanzen^ 
welche  hauptsächlich  für  die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  Betracht  kommen. 
Radioaktive  Substanzen  haben  eine  weite  Yerbreitxmg  im  Erdboden 
und  bewirken,  daß  insbesondere  in  Höhlen  und  Kellern,  aber  auch  ia 

1)  Daneben  werden  aber  Ionen  der  einen  Ait  an  die  Lui't  abgegeben, 
w&hrend  jene  der  anderen  Art  auf  dem  Wasser  verbleiben.  (Unipolare  Leit- 
fähigkeit.) 
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Erdspalten  die  Bodenluft  ein  beträchtliches  Leitvermögen  besitzt. 
Aus  dem  Erdreich  müssen  dann  aber  auch  radioaktive  Emanationen 
und  deren  Zerfallsprodukte  in  die  Atmosphäre  gelangen  und  in  der 
Tat  ist  deren  Vorhandensein  in  der  Luft  außer  allem  Zweifel.  Die 
SMS  dem  Emanationsgehalt  der  Luft  folgende  Anzahl  der  Ionen  stimmt 
Aber  in  der  Größenordnung  so  gut  jmit  der  von  Ebert  direkt  er- 
mittelten Anzahl,  daß  wir  wenigstens  in  der  Nähe  des  Erdbodens  in 
<lem  Vorhandensein  der  Zerfallsprodukte  des  Radiums  die  Hauptursache 
der  Ionisation  der  Atmosphäre  vor  uns  haben. 

Alle  Faktoren,  welche  Schwankungen  im  Gehalte  der  Luft  an 
radioaktiven  Substanzen  bewirken,  werden  daher  auch  Schwankungen 
in  der  Ionisation  hervorrufen.  Schon  die  Diffusion  der  emanations- 
reichen  Bodenluft  mit  der  freien  Außenluft  wird  in  diesem  Sinne 
wirken,  es  werden  weiter  die  Schwankungen  des  Luftdruckes  die 
Bodenluft  in  die  Atmosphäre  schaffen,  die  Erwärmung  der  Bodenluft 
im  Laufe  des  Tages  wird  ein  Austreten  derselben  bedingen,  kurz  es 
gibt  eine  ganze  Beihe  von  Faktoren,  welche  nicht  bloß  den  Emanations- 
gehalt der  Luft  vermehren,  sondern  auch  zeitlich  verschiedene  Mengen 
4avon  in  die  Atmosphäre  schaffen.  Der  Größenordnung  nach  reicht 
«chon  die  Diffusion  hin,  um  die  Neuschaffung  der  vorhandenen  Ionen 
2u  erklären. 

Wir  gelangen  nun  zu  der  Frage,  wodurch  gerade  die  negativen 
Ionen  zur  Erde  gebracht  werden?  Nachdem  die  Erde  negativ  elek- 
trisch geladen  und  die  Atmosphäre  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
leitfähig'  ist,  müssen  ja  fortdauernd  negative  Elektrizitätsmengen  in 
<lie  Atmosphäre,  positive  zur  Erdoberfläche  strömen,  wir  haben  also 
einen  Vertikalstrom  von  der  Atmosphäre  zur  Erde. 

Für  das  mittlere  PotentialgefäUe  von  100  Volt  pro  Meter  und 
eine  mittlere  Leitfähigkeit  von  2- 10"*  wird  die  Intensität  des  Stromes 
6,7  •  10-'  St.-Einh.  oder  in  elektromagnetischem  Maße  2,2  •  lO"^«  Am- 
pere pro  cm*.  Ebert  gelangte  auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu 
1,7  •  10"^^  Amp./cm*  und  Wilson  fand  aus  Messungen,  die  sich  über 
ein  volles  Jahr  erstreckten,  gleichfalls  nach  der  Ebert  sehen  Methode, 
2,2. 10-"  Amp./cm«. 

Wodurch  wird  Ersatz  geschaffen  für  diese  fortwährend  nach  auf- 
wärts strömende  negative  Elektrizität?  Wie  es  scheint,  haben  wir 
diesen  Ersatz  fast  durchaus  in  der  im  Durchschnitt  negativen 
Elektrizitätsführung  des  Niederschlages  zu  suchen.  Wenn 
auch  unter  Umständen  der  Niederschlag  positiv  geladen  ist,  so  über- 
wiegen doch  im  Durchschnitt  die  negativen  Ladungen.  Nach  den  Ver- 
suchen von  Wilson  tritt,  wenn  in  der  Luft  die  Staubteilchen,  welche 
als  Eondensationskerne  wirken,  erschöpft  sind,  an  den  negativen 
Ionen  Kondensation  ein,  es  wird  also  insbesondere  bei  Gewittern,  wenn 
4ie  Luft  sehr  rasch  und  intensiv  aufsteigt,  zu  einer  solchen  Ausfällung 
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negativer  Ionen  im  Niederschlag  kommen  nnd  ihre  gesamte  negative 
Ladung  wird  der  Erde  zugeführt. 

Im  Durchschnitt  kann  man^  wenigstens  nach  den  wenigen  vor- 
liegenden Messungen,  sagen,  daß  1  g  Wasser  eine  Ladung  von  1  St.-E. 
zur  Erde  führt.  Einer  Wassermenge  von  1  g  pro  cm'  entspricht  ein 
Niederschlag  von  10  mm,  es  würden  also  bei  einem  jährlichen  Nieder- 
flchlag  von  600  mm  (Mittel  aus  Wolfenbüttel,  Göttingen  und  Wien, 
wo  die  Ladung  des  Regens  bestimmt  wurde)  60  St.-E.  zum  Boden 
geführt  werden  oder  es  wird  pro  cm*  ein  Strom  von  7  •  10""*^  Amp, 
von  der  Erde  zur  Luft  fließen. 

Wir  sehen  also,  daß  in  der  Tat  der  vertikale  Leitungs- 
strom, der  sich  oben  zu  etwa  2- 10"^®  Ampere  ergab,  von  derselben 
Größenordnung  ist,  wie  der  Eonvektionsstrom  durch  den 
Niederschlag,  der  sich  eben  zu  rund  7-10"^*  Ampere  ergab. 

Wir  haben  also,  wenn  sich  die  obigen  Annahmen  als  richtig 
erweisen  sollten,  in  der  Elektrizitatsführung  des  Niederschlags,  bzw. 
in  der  Kondensation  des  Wasserdampfs  an  den  negativen  Ionen  die 
treibende  Kraft  zu  erkennen,  welche  immer  wieder  eine  Scheidung 
der  negativen  und  positiven  Elektrizität,  der  negativen  auf  der  Erde 
and  der  positiven  in  der  Luft,  hervorbringt.  Dem  Kreislaufe  des 
Wassers  entspräche  ein  Kreislauf  eines  Teiles  der  nega- 
tiven Erdladung.  Es  ist  aber  in  bezug  auf  spätere  Erörterungen 
von  Wichtigkeit,  wenn  wir  uns  hier  noch  einmal  über  die  Größen- 
ordnung dieses  Yertikalstroms  klar  werden.  Es  ergab  sich  überein- 
stimmend durch  die  Betrachtung  des  notwendigen  Ausgleichs,  dann 
aber  auf  einem  ganz  anderen  Wege  durch  Betrachtung  der  Elektrizitats- 
führung des  Niederschlags  ein  Strom  von  etwa  5  •  10""  Ampfere 
pro  cm*. 

Wir  haben  damit  die  Frage  nach  der  lonisationsursache  und, 
wenn  die  Kondensationstheorie  recht  hat,  die  Frage  nach  der  Ursache 
der  Scheidung  beider  Elektrizitätsarten  beantwortet. 

Die  Frage  nach  der  Ursache  des  jährlichen  und  des  täglichen 
Ganges  bleibt  noch  offen.  Wir  haben  aber  gesehen,  wie  kompliziert 
die  Verhältnisse  liegen,  welche  letzteren  insbesondere  bei  dem  täglichen 
Gange  zu  berücksichtigen  sind.  Wir  haben  hier  von  vornherein  ein 
einheitliches  Verhalten  nicht  zu  erwarten.  Anders  liegt  die  Frage 
beim  jährlichen  Gang.  Es  muß  im  Winter  über  der  ganzen  Hemi- 
sphäre, die  gerade  Winter  hat,  eine  Anhäufung  von  positiven  Ionen, 
bzw.  ein  besonders  starkes  Ausfallen  der  negativen  Ionen  stattfinden. 
Durch  den  jährlichen  Gang  des  Niederschlages  können  wir  diese  Er- 
klärung offenbar  nicht  liefern.  Es  bliebe  also  nur  übrig,  in  dem 
staubärmeren  Winter  eine  vorwiegende  Kondensation  an  Ionen  an- 
zunehmen, so  daß  gerade  im  Winter  die  negative  Elektrizitätsführung 
des  Niederschlages  besonders  stark  ausgesprochen  wäre. 

Tr»b«rt:  KotmiMhe  Phyiik.  88 
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Wahrscheinlicher  ist  es  aber  anzunehmen,  daß  durch  die  größere 
Leitfähigkeit  der  Lufb  im  Sommer  (Gockel  findet  in  Freiburg  die 
lonenladung  im  Sommer  zu  0,42,  im  Winter  nur  0,22)  die  Feldstarke 
herabgedrückt  wird,  daß  durch  eine  erhöhte  Leitßhigkeit  der  Luft 
mehr  negative  Ionen  zur  Erde  wandern,  also  ganz  von  selbst  eine 
Anreicherung  der  Atmosphäre  mit  positiven  Ionen  eintritt,  und 
fragen  wir  nach  der  treibenden  Kraft,  dann  würde  die  Antwort  lauten, 
daß  wir  zwar  die  zur  Ionisation  nötige  Energie  den  radioaktiven 
Substanzen  zu  verdanken  hätten,  aber  für  die  Trennung  der  Elektri- 
zitäten auf  der  Erde  und  in  der  Luft  hätten  wir  doch  wieder  in  letzter 
Linie  die  Sonnenstrahlung  verantwortlich  zu  machen. 

81.  Das  magnetisohe  Feld  der  Erde.  Jede  Magnetnadel 
zeigt,  wie  wir  wissen,  nicht  genau  nach  Norden,  sondern  ihre  Rich- 
tung und  jene  des  astronomischen  Meridians  schließen  im  allgemeinen 
einen  Winkel  miteinander  ein,  die  sogenannte  Deklination.  Chri- 
stoph Columbus  hat  bei  seiner  Fahrt  nicht  bloß  zuerst  diese  Tair 
sache  gefunden,  sondern  auch  bemerkt,  daß  ortsweise  die  Deklination 
eine  verschiedene  sei. 

Verbinden  wir  alle  Punkte  der  Erde,  welche  dieselbe  Deklination 
haben,  durch  eine  Linie,  so  erhalten  wir  eine  Isogone,  eine  Linie 
gleicher  Deklination.  Es  gibt  aber  auch  eine  Isogone  Null,  d.  h.  eine 
Linie,  längs  welcher  sich  durchaus  die  Magnetnadel  in  den  astrono- 
mischen Meridian  einstellt  In  Palos,  von  wo  Columbus  wegfuhr,  war 
die  Deklination  3^  östlich,  er  steuerte  dann  gegen  die  Eanaren,  fast 
längs  einer  Linie  gleicher  Deklination,  dann  aber  fast  senkrecht  darauf 
und  beobachtete  am  17.  September  eine  Deklination  von  liy^^West. 
Eine  so  beträchtliche  Abweichung  vom  astronomischen  Meridian  konnte 
natürlich  Columbus  nicht  entgehen.  Er  und  später  Seb.  Cabos  haben 
also  die  Isogone  Null  gekreuzt  und  es  hat  später  diese  Linie  ^^von 
der  Natur  selbst  gegeben''  eine  große  RoUe  gespielt;  man  rechnete 
von  ihr  aus  die  Längen  und  sie  wurde  vom  Pabst  Alexander  VI  als 
Demarkationslinie  bestimmt^  welche  die  Reiche  Portugal  und  Spa- 
nien trennte.  Fast  gleichzeitig  und  unabhängig  von  Columbus  wurde 
die  Deklination  von  Hart  mann  entdeckt. 

Ursprünglich  sah  man  die  Deklination  als  eine  Erscheinung  an» 
welche  zwar  von  Ort  zu  Ort  verschieden  sei,  aber  für  jeden  einzelnen 
Ort  eine  unveränderliche  Eonstante  sei.  Erst  Gellibrand  machte 
um  1634  die  Entdeckung,  daß  dies  nicht  der  Fall  sei,  daß  sich  viel- 
mehr die  Deklination  im  Laufe  der  Zeit  ändere,  also  eine  säkulare 
Schwankung  ihres  Wertes  aufwies.  So  war  die  Deklination  um 
1580  in  London  ca.  11®  östlich,  sie  ging  dann  1658  durch  Null, 
erreichte  um  1812  ihren  größten  westlichen  Wert  von  etwa  24®  und 
wandert  nun  wieder  zurück.  In  232  Jahren  war  ihre  Schwankung  35®. 
In  Paris  war  der  Stand  1580  10®  östlich,  ging  1664  durch  Null  und 
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erreichte  1809  den  größten  westlichen  Wert  22*^;  in  Rom  war  die 
Deklination  1570  12^  östHch,  1660  0«  und  dann  1810  17«  westUch. 
Um  1580  wurde  also  in  Mitteleuropa  die  größte  östliche  Deklination 
erreicht^  sie  ging  durch  Null  um  1660  und  erreichte  ihr  westliches 
Maximum  um  1810.  Jetzt  wird  sie  wieder  kleiner  und  beträgt  10 
his  15®  West.  Vom  Jahre  1698 — 1700  erfolgte  die  erste  magnetische 
Aufnahme  und  Halley  hat  zuerst  die  Deklination  kartographisch 
dargestellt.  Später  geschah  dies  durch  Neumayer,  yan  Bemmelen  u.  a. 
Nachdem  die  Deklination  eine  veränderliche  ist,  ändern  sich  natürlich 
auch  derartige  Karten  der  Isogonen,  und  es  ißt  stets  notwendig,  die 
Zeit  anzugeben,  auf  welche  sich  eine  derartige  Karte  bezieht. 

In  Fig.  138  und  139  ist  für  zwei  Zeitpunkte  die  Lage  der  Iso- 
gonen  dargestellt.  Solche  Karten  zeigen  uns,  daß  es  zwei  Linien  gibt, 
längs  welcher  die  Deklination  Null  ist  (agonische  Linien)  und 
welche  die  Erde  in  zwei  Halbkugeln,  eine  mit  westlicher  und  eine 
mit  östlicher  Deklination  teilen  und  wenn  man  die  Länge  der  Schnitt- 
punkte dieser  Linien  mit  dem  Äquator  betrachtet,  dann  zeigen  sie 
im  Laufe  der  Zeit  eine  progressive,  beinahe  gleichförmige  Bewegung 
gegen  Westen,  und  in  etwa  2000  Jahren  scheint  ein  voller  Umlauf 
um  die  Erde  vor  sich  zu  gehen.  Die  westliche  agonische  Linie 
wandert  durchschnittlich  um  14'  pro  Jahr,  die  östliche  agonische 
Linie  um  etwa  8'  pro  Jahr  gegen  Westen.  Im  Jahre  1600  lag  der 
Schnittpunkt  der  westlichen  agonischen  Linie  bei  8^  E.,  um  1700  bei 
ir  W.,  um  1778  bei  40^  W.  und  1885  bei  55<>  West. 

Diese  Verschiebung  des  ganzen  Systems  ist  nun  die  Ursache  der 
säkularen  Schwankung. 

In  zwei  Punkten  (abgesehen  von  den  Schnittpunkten  in  den 
geographischen  Polen)  schneiden  sich  alle  Isogonen,  es  gibt  also  zwei 
Punkte  ohne  Deklination,  das  sind  die  magnetischen  Pole,  im 
arktischen  Nordamerika  in  70^  nöiÄl.  Br.  und  97^  westl.  v.  Gr.  und 
auf  der  Südhemisphäre  in  ca.  74^  Br.  und  148^  östl.  Länge.  Manches 
spricht  dafür,  daß  diese  magnetischen  Pole  verharren,  und  daß  allein 
durch  die  oben  besprochene  Rotation  des  ganzen  Isogonensystems  um 
die  magnetische  Achse  in  ca.  2000  Jahren  die  säkulare  Schwankung 
hervorgebracht  wird. 

Mit  der  Abweichung  der  Magnetnadel  vom  astronomischen  Me- 
ridian ist  aber  die  ganze  Erscheinung  durchaus  nicht  erschöpft.  Hängt 
man  eine  Magnetnadel  streng  in  ihrem  Schwerpunkt  auf,  der  vor  der 
Magnetisierung  bestimmt  wurde,  dann  stellt  sich  nach  der  Magneti- 
sierung die  Nadel  nicht  mehr  horizontal,  sondern  sie  schließt  mit  der 
Horizontalen  einen  Winkel,  die  sogenannte  Inklination  ein  und 
dieser  Winkel  wächst,  wenn  wir  in  höhere  Breiten  gehen,  er  nimmt 
ab  gegen  den  Äquator.  In  den  magnetischen  Polen  steht  die  Nadel 
senkrecht  zur  Erdoberfläche  und  zwar  mit  dem  Nordende  (dem  nach 
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Norden  zeigenden  Ende)  nach  abwärts  auf  der  Nordhemisphäre^  mit 
dem  Südende  nach  abwärts  auf  der  südlichen  Hemisphäre.    Ungefähr 


Fig.  188.   Isogonen  fdr  1600  n»ok  Haniteen. 


Fig.  189.  Isogonen  für  1890  nach  Neam«y6r. 


am  Äquator  steht  die  Nadel  horizontal  und  eine  Linie,  welche  alle 
Punkte  mit  der  Deklination  Null  verbindet,  heißt  der  magnetische 
Äquator.  Ebenso  kann  man  natürlich  auch  Linien  irgendeiner 
anderen  Inklination,   Isoklinen,    entwerfen    und    so    kartographisch 
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die  Werte  der  Inklination  för  alle  Punkte  der  Erde  angeben.    Fig.  140 
stellt  eine  solche  Isoklinenkarte  dar. 


Fig.  140.   Iioklinen  fttr  1885  nach  Nenmayer. 
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Flg.  141.   Isodynamen  der  Totalkraft  für  1887. 


Auch  die  Inklination  ändert  sich  im  Laufe  langer  Zeiten  und 
man  kann  wieder  die  Änderung  des  Isoklinensjstems  untersuchen. 
Es  zeigte  sich  dabei,  daß  der  magnetische  Äquator  sukzessive  von 
Osten  nach  Westen  wandert.    Um  1700  durchschnitt  der  magnetische 
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Äquator  den  astronomischen  in  35^  östl.  Länge,  um  1780  in  10^  ostL, 
1837  in  OMO'  östl.  und  in  1885  in  b^  westlich. 

Durch  die  Inklinationsnadel  sind  wir  in  der  Lage,  die  Richtung 
der  Kraftlinien  zu  beurteilen,  und  sie  zeigt  uns,  daß  wir  uns  in  einem 
magnetischen  Felde  befinden.  Sie  zeigt  uns  aber  auch,  daß  wirklich 
die  Erde  ein  großer  Magnet  ist,  der  .dort,  wo  sich  die  Magnetnadel 
senkrecht  zur  Erdoberfläche  stellt,  seine  Pole  hat.  Ihre  Yerbindiuigs- 
linie  bezeichnet  man  deshalb  auch  als  magnetische  Achse. 

Es  bleibt  uns  aber  noch  übrig,  die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  zu  beurteilen,  d.  h.  die  Totalkraft  in  der  Richtung  der  In- 
klinationsnadel zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke  lassen  wir  eine  In- 
klinationsnadel schwingen  und  beobachten  die  Periode  x  ihrer  Schwin- 
gungszeit. Ist  T  die  gesuchte  Totalkraft,  K  das  Tnlgheitsmonient 
der  Nadel  und  M  ihr  magnetischer  Moment,  dann  ist 


-'V: 


MT 


Benützt  man  dieselbe  Nadel,  dann  bleibt  K  imd  M  imveränderlich 
und  es  rerhalten  sich  offenbar  an  verschiedenen  Punkten: 


oder,    wenn    wir    statt   der   Schwingungszeit   r   lieber   die   Zahl   der 
Schwingungen  n  =  —  beobachten: 

Humboldt  hat  auf  diese  Weise  zahlreiche  relative  Messungen 
der  magnetischen  Totalkraft  gemacht.  In  Peru  fand  er  die  geringste 
magnetische  Kraft,  d.  h.  211  Schwingungen,  während  z.  B.  in  Paris 
ihre  Zahl  245  war.  Diese  geringste  Kraft  wählte  nun  Humboldt 
als  Einheit,  so  daß  in  Paris  die  Kraft  1,348  war.  Das  ist  die  alte 
Humboldtsche  Einheit. 

Auch  Linien  gleicher  Kraft,  Isodynamen,  kann  man  sich  nun 
entwerfen  und  Sabine  hat  1837  die  erste  Karte  der  erdmagnetischen 
Kraft  in  Humboldtschen  Einheiten  gezeichnet.  In  Fig.  141  ist  eine 
solche  Karte  der  erdmagnetischen  Totalkraft  reproduziert.  Mit  diesem 
Werte  ist  die  Intensität  der  Kraft,  mit  Deklination  und  Inklination 
ist  ihre  Richtung  bestimmt.  Wir  haben  also  mit  Deklination,  In- 
klination und  Totalkraft  alle  Stücke,  welche  die  Kraftlinien  an  einem 
bestimmten  Orte  charakterisieren.  Es  ist  aber  selbstverständlich  auch 
möglich,  die  Totalkraft  T  in  zwei  Komponenten,  die  Horizontal-  und 
Vertikalkomponente  H  und  V  zu  zerlegen  und  wieder  die  Horizontal- 
komponente in  eine  nach  Norden  und  Westen  gerichtete  Komponente 
N  und  W  zu  zerlegen. 
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Wenn  wir  die  Deklination  mit  S  bezeichnen  und  mit  i  die  In- 
klination, ist  offenbar: 

F=Tsini    und     fl=Tcosi 
und  ebenso 

N '^  Teosicosd    und     TT«  Tcostsind. 

Es  hat  nun  seine  Übelstande,  in  der  oben  angegebenen  Weise 
die  Totalkraft  zu  bestimmen.  Erstlich  erhalten  wir  rein  relative  Werte 
und  dann  wissen  wir  nicht,  ob  sich  nicht  das  magnetische  Moment  M 
geändert  hat.  Das  ist  bei  Magnetnadeln  durchaus  nicht  ausgeschlossen. 

Gauß   hat  deshalb   eine  Methode  rorge-  « 

schlagen,  die  es  gestattet^  die  Werte  der  Kraft      niägnäy/!^' 
in  absolutem  Maße  zu  erhalten  und  sich  un-    Meridian  ^ 

abhängig  zu  machen  vom  magnetischen  Mo- 
mente.    Dieselbe  besteht  in  folgendem: 

Wir  lassen  einmal  eine  Deklinationsnadel 
unter  dem  Einflüsse  der  Horizontalkomponente 
des  Erdmagnetismus  schwingen.  Ist  die 
Schwingungszeit  r,  dann  ist 


-^|/Ä     «^«      MH-K"^,. 


r 

Vlff.  14t. 


Wir  erhalten  so  zunächst  das  Produkt  MH, 

Nun  verwenden  wir  denselben  Magneten,  den  wir  früher  als 
Deklinationsnadel  benutzten,  dazu,  um  einen  zweiten  Magneten  aus 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  um  den  Winkel  a  abzu- 
lenken. 

Wir  lassen  zu  diesem  Zwecke  den  zweiten  Magneten  mit  dem 
magnetischen  Moment  M'  sich  in  den  magnetischen  Meridian  ein- 
stellen, sein  Mittelpunkt  sei  in  P  (Fig.  142).  Nun  bringen  wir  in 
der  Distanz  22,  die  groß  gegen  die  Dimensionen  unserer  Magneten 
sein  soll,  unseren  Deklinatiousmagneten  senkrecht  auf  den  Verlauf 
der  Kraftlinien,  also  senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian  an, 
so  daß  nun  unser  zweiter  Magnet  um  den  kleinen  Winkel  a  aus  der 
Richtung  des  Meridians  abgeleitet  wird.  Das  Feld,  das  unser  Dekli- 
nationsmagnet im  Punkte  P  erzeugt,  ist  nun  offenbar,  wenn  in  den 
Polen  die  Massen  -f-  (i  und  —  (i  konzentriert  gedacht  werden  und  2A 
die  Distanz  der  beiden  Pole  ist: 


f» 

"        =   »*  h  4.«*4.. 

(B-i)« 

(JJ+i)'       iJ'\.^  ^U  ^ 

unser  zweiter  Ablenkungsmagnet  steht  nun  einmal  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Horizontalkomponente  imd  auf  ihn  wirkt,  wenn  er  um  den 
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Winkel  a  abgelenkt  warde^  das  Drehmoment  HM' sin  a,  dann  unter 
dem  Einflüsse  des  Deklinationsmagneten  und  auf  ihn  wirkt  entg^en- 

gesetzt  das  Drehmoment  — ^3— cosa. 

Wenn  Gleichgewicht  herrscht,  müssen  beide  Drehmomente  gleich 
seiU;  d.  h.  es  muß 

HM  sm  a  =»  — ps"  cos  a, 

also^  wenn  sin  a  »  a  und  cos  a  » 1^  weil  a  klein  sein  soU, 

M      B^ 
H^    2 

Wir  haben  somit  aus  den  Schwingungsbeobachtungen  das  Pro- 
dukt MHj  aus  den  Ablenkungsbeobachtungen  den  Quotienten  -gj  wir 

können  also  M  und  ror  allem  H  auf  diese  Weise  bestimmen. 
Es  ergibt  sich  aus 

MH  ^  A -|       und       jjr  =  -5- 

T  Tl.  SS 

Ist  uns  K  bekannt,  so  können  wir  aus  den  beobachteten  Größen  r 
und  a  bei  gegebenem  B  die  Horizontalkomponente  H  messen  und 
zwar  in  absolutem  Maße. 

Gauß  wählte  als  Einheit  der  magnetischen  Kraft  jene,  welche 
in  1  sec.  der  Masse  von  1  Milligramm  die  Beschleunigung  1  mm  gibt. 
Das  sind  die  sogenannten  Gaußschen  Einheiten.  Jetzt  rerwendet 
man  meist  das  cm-  gr-  sec-Sjstem,  so  daß  10  Gaußsche  Einheiten 
«  1  absoluten  Einheit  sind. 

In  England  rerwendet  man  noch  vielfach  englische  Fuß  und 
Grain  als  Einheiten,  eine  hieraus  sich  ergebende  englische  Einheit 
ist  0,4611  Gaußschen  Einheiten  gleich. 

Eine  alte  Humboldtsche  Einheit  sind  3,494  Gaußsche  Einheiten. 
So  war  z.  B.  am  19.  Juni  1834  zu  Göttingen: 

Gaußsche  Absolute  Humboldtsche         Englische 

Einheiten  Einheiten  Einheiten  Einheiten 

H-     1,775  0,1775  0,508  3,850 

Da  die  Inklination  i  =  68^'  war,  ist  T«  4,741  Gaußsche  Ein- 
heiten oder  0,474  absolute  Einheiten.  Es  verhält  sich  also  die  erd- 
magnetische Kraft  zur  Schwere  wie  0,474  zu  981,1  d.  h.  wie  1:2070. 
Wir  sehen,  daß  gegen  die  Schwere  die  magnetische  Kraft  nur  eine 
außerordentlich  geringe  Rolle  spielt.  Wir  können  uns  natürlich  auch 
Isodjnamen  der  Horizontalkomponente  zeichnen,  aber  von  größerem 
Interesse  sind  eigentlich  nur  die  Isodjnamen  der  Totalkraft. 
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Die  früher  reproduzierte  Karte  (Fig.  141)  der  Totalkraft  zeigt 
nns  die  Gebiete  mit  kleinerer  und  größerer  Intensität  der  JE^raft  und 
sie  zeigt  uns  zwei  Zentren  größter  magnetischer  Eraft^  den  einen 
stärkeren  Intensitätspol  in  Nordamerika^  nördlich  der  Hudsons-Bay^ 
etwa  in  72^  nördl.  Breite  und  90®  westl.  Länge^  den  zweiten  schwä- 
cheren in  ca.  65®  nördl.  Breite  und  118®  östl.  Länge  in  Nordasien 
bei  der  Lenamündung.  Es  ist  wohl  zu  beachten,  daß  keines  dieser 
Zentren  mit  dem  magnetischen  Pole,  in  dem  die  Liklination  90®  er- 
reicht, zusammenfällt. 

Die  Intensitäten  sind  im  amerikanischen  Fokus  0,155  cgs,  im 
asiatischen  Fokus  0,622  cgs.  Die  beiden  Intensitätspole  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  sind  nahe  beisammen,  der  eine  Fokus  0,706  cgs.  ia 
65®  südl.  Breite,  140®  östl.  Länge,  der  andere  0,692  cgs.  in  50®  südl. 
Breite  und  120®  östl.  Länge. 

Die  stärkste  zur  schwächsten  Kraft  verhält  sich  etwa  wie  3 : 1, 
nachdem  das  Minimum  der  Totalkraft  in  20®  südL  Breite  und  37® 
westl.  Länge  0,244  cgs.  betragt. 

Alle  Punkte,  in  welchen  im  betreffenden  Meridian  die  Intensiföt 
am  schwächsten  ist,  bilden  den  dynamischen  Äquator;  er  ftLUt 
wiederum  nicht  zusammen  mit  dem  magnetischen  Äquator,  der  Iso- 
kline  Null. 

Die  Intensität  der  Kraft  erleidet  offenbar  nicht  unbeträchtliche 
Störungen  durch  die  Land-  und  Meerverteilung.  Man  kann  geradezu 
eine  östliche  und  westliche  Hälfte  der  Erde  unterscheiden,  von  denen 
die  eine  zwischen  80®  westl.  und  100®  östl.  v.  Gr.  Teile  von  Nord- 
amerika^ Südamerika,  Grönland,  Afrika,  Europa,  fast  ganz  Asien  und 
den  Atlantik  umfaßt,  sie  hat  die  kleinere  Intensität.  Die  andere 
Hälfte  umfaßt  den  Pazifischen  Ozean,  enthält  alle  vier  Intensitäts- 
zentren und  hat  eine  Intensität,  die  sich  zu  jener  der  anderen  Hälfte 
wie  4:3  verhält. 

Von  Interesse  ist,  daß  auch  die  Intensität  säkulare  Störungen 
aufweist.  Mit  den  säkularen  Veränderungen  sind  aber  die  zeitlichen 
Veränderungen  durchaus  noch  nicht  erschöpft. 

Hängen  wir  eine  Magnetnadel  an  einem  Kokonfaden  im  Schwer- 
punkte auf,  so  stellt  sich,  wie  wir  hörten,  die  Nadel  im  magnetischen 
Meridian  unter  dem  Winkel  i  nach  abwärts  ein.  Diese  Lage  ist  aber 
durchaus  keine  unveränderliche,  es  beschreibt  vielmehr  die  Magnet- 
nadel im  Laufe  des  Tages  einen  Kegelmantel  derart,  daß  das  Ende 
der  Nadel  auf  einer  Kugelfläche,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  Auf- 
hängepunkt der  Nadel  zusammenfällt  und  deren  Durchmesser  gleich 
der  Länge  der  Nadel  ist,  eine  Kurve  beschreibt,  welche  die  nach- 
folgenden Figuren  (Fig.  143)  für  Pawlowsk,  für  Batavia  und  Tiflis 
wiedergeben. 

Sie  zeigen  uns  den  täglichen  Gang  der  Magnetnadel.  Sie  zeigen 
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Tiflü  1885 


Fig.  liS. 


uns,  daß  der  Bewegungssinn  z.  B.  in  Pawlowsk,  das  in  einer  höheren 
Breite  liegt,  ein  anderer  ist  wie  in  dem  tropischen  Batavia,  während 

Tiflis  inmitten  liegt, 
jß  sie  zeigen  nns   aber 

^  auch,  daß  in  den 
Nachtstunden  von  G^ 
bis  6*  nur  ein  ganz 
kleiner  Teil  der  Kurve 
zurückgelegt  wird, 
während  weitaus  der 
größte  Teil  der  Kurve 
in  den  Tagesstunden 

beschrieben  wird. 
Dies  zeigt  uns  klar, 
daß  der  tagliche  Gang 
der  Magnetnadel  ein 
Tagesphänomen  ist 
und  zweifellos  von  der 
Besonnung  abhängt. 
Genau  ebenso  kann  man  aber  auch  die  Bewegung  der  Magnet- 
nadel im  Laufe  des  Jahres  betrachten,  die  auf  der  Nordhemisphäre 
im  Sinne  des  Uhrzeigers,  auf  der  Südhemisphäre  entgegengesetzt  er- 
folgt, und  weiter  ihre  säkulare  Bewegung.  Für  Rom  ist  die  säkulare 
Bewegung  in  Fig.  144  wiedergegeben;  aber  auch  in  Paris,  London, 

den  Azoren,  inAszension,  St.  Helena, 
Rio  de  Janeiro,  Boston  und  Kap- 
stadt wird  die  von  dem  Ende  der 
Nadel  gezeichnete  Kurve  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zurückgelegt.  Na- 
türlich können  wir  nun  auch  die 
Projektion  dieser  Kurve  auf  die 
Horizontalebene,  also  den  täg- 
lichen, jährlichen  und  säkularen 
Gang  der  DekUnation  betrachten, 
wir  können  die  Projektion  auf 
eine  Vertikalebene,  d.  h.  den  Gang 
der  Inklination  und  auch  die  Schwankung  der  Intensität  betrachten. 
Was  den  täglichen  Gang  der  Deklination  anbelangt,  so 
wird  der  östlichste  Stand  um  etwa  8*  erreicht,  der  westlichste  um 
1  bis  2^  Nm.,  bei  Nacht  bleibt  die  Nadel  fast  stationär;  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  wird  der  westlichste  Stand  um  9*  erreicht,  der  öst- 
lichste um  2 — 3p  und  am  Äquator  verhält  sich  der  Gang  verschieden, 
wie  jener  auf  der  Nordhemisphäre,  wenn  die  Sonne  nördlich  vom 
Äquator  steht,  und  wie  jener  auf  der  Südhemisphäre,  wenn  die  Sonne 


Fig.  144.    SAkuUrer  Oang  der  Deklination. 
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südlich  vom  Äquator  steht.  Zur  Zeit  der  Äquinoktien  ist  der  Gang 
sehr  unregelmäßig. 

Die  Amplitude  nimmt  yom  Äquator  bis  in  höhere  Breiten  zu^ 
sie  betragt  am  Äquator  nur  etwa  4y,';  dagegen  in  etwa  50^  Breite 
bereits  ca.  13'.  J.  A.  Broun  hat  dieses  Verhalten  erklärt,  indem  er 
•darauf  aufmerksam  machte,  daß  dieselben  Kräfte  in  den  höheren 
Breiten  eine  stärkere  Störung  bewirken  können,  weil  hier  die  Hori- 
zontalkomponente klein  ist  und  dem  cos  i  proportional  abnimmt  Das 
Produkt  aus  Amplitude  und  cost  gibt  eine  Eonstante.  Der  jährliche 
Oang  der  Deklination  ist  klein,  man  kann  sagen,  daß  in  jeder 
Hemisphäre  die  westliche  Deklination  zunimmt  bis  zum  höchsten 
Sonnenstand. 

Bei  der  Inklination  finden  wir  als  täglichen  Grang,  daß  im 
allgemeinen  dieselbe  vormittags  und  in  den  ersten  Nachmitta^tunden 
größer  ist,  nachts  ist  umgekehrt  die  Inklination  kleiner,  überein- 
stimmend auf  der  Nord-  imd  Südhemisphäre  ist  die  Inklination  tags- 
über in  den  mittleren  und  höheren  Breiten  größer,  in  den  Tropen 
umgekehrt  kleiner  als  nachts.  Der  jährliche  Gang  ist  in  beiden 
Hemisphären  gleich,  klein  im  Sommer,  groß  im  Wiater. 

Außer  diesem  täglichen  und  jährlichen  Gang  sind  bei  allen  erd- 
magnetischen Erscheinungen  eine  ganze  Reihe  yon  Störungen  zu  ver- 
zeichnen. Der  Mond  zeigt  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  Deklination, 
vor  aUem  aber  treten  magnetische  Störungen,  oft  sehr  mächtige  Be- 
wegungen der  Magnetnadel  bei  Nordlichtem  und  infolge  von  Sonnen- 
flecken auf  und  bei  keinem  Elemente  ist  der  Zusammenhang  mit  den 
Sonnenflecken  so  deutlich  ausgesprochen  wie  bei  den  magnetischen. 

Wir  woUen  bei  Besprechung  des  Polarlichtes  auf  diese  Fragen 
näher  eingehen. 

Mit  dem  Einflüsse  der  Sonnenflecken  hängt  es  wohl  auch  zu- 
sammen, wenn  wir  bei  den  magnetischen  Elementen  Andeutungen 
einer  Periode  finden,  welche  mit  der  Umdrehungszeit  der  Sonne  zu- 
sammenfällt. Schon  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Sonnen- 
rotation haben  wir  diese  Erscheinungen  erörtert  und  gefunden,  daß 
die  synodische  ümdrehnngszeit  etwa  26  Tage  beträgt.  Wir  finden, 
daß  die  normale  unabgelenkte  Lf^e  der  Magnetnadel  nicht  Tag  für 
Tag  dieselbe  ist,  sondern  nach  Liznar  in  etwa  26  Tagen  z.  B.  in 
Pawlowsk  im  Sinne  des  Uhrzeigers  herumwandert.  Wie  die  Magnet- 
nadel im  Laufe  des  Jahres  einen  Kegelmantel  beschreibt,  so  auch  im 
Laufe  einer  Umdrehung  der  Sonne. 

82.  Die  GauBsohe  Theorie  des  Erdmagnetismus.  Gauß  ver- 
sucht 68,  die  Yeiteilung  des  Erdmagnetismus  auf  der  Erde  rein  rechnerisch  durch 
Kugelfnnktionen  und  gewisse  empirisch  zu  bestimmende  Konstanten  darzustellen. 
Er  geht  dabei  von  der  Annahme  aus,  daß  es  nur  magnetische  Massen  gäbe,  die 
in  der  Erde  ihren  Sitz  haben. 
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Betrachten  wir  innerhalb  der  Erde  das  Yolmnenelement  dv ;  hat  dasselbe 

die  magnetische  Masse  dfi.,  dann  wird  in  der  Distanz  r  davon  dieses  Volnznen- 

du 
element  das  Potential haben  und  wenn  wir  diesen  Aasdmek  Aber  die  glänze 

Erde  bzw.  über  alle  magnetischen  Massen  in  ihr  integrieren,  dann  erhalten  wir 
das  Potential  V  aller  magnetischen  Massen  der  Erde.    Es  ist 


--/t' 


Es  iat  praktisch  die  von  diesen  Massen  ausgeübte  Eliaft  nach  drei  Komponenten 
EU  zerlegen,  eine  Komponente  X  nach  Korden,  Y  nach  Westen  und  Z  vertikal 
nach  abwärts. 

Wir  bestimmen  also 


'dx'  dy' 


Es  ist  nach  der  Lage  des  dreiachsigen  Koordinatensystems  dx^=  B^dvp-y 
dy^^  —  B^coBtpdX  und  dz^=^  —  dh^  wenn  9  die  Breite,  l  die  geogiaphische 
Länge,  i2^  der  Erdradius  und  h  die  Seehöhe  ist.  Dann  können  wir  auch 
schreiben: 


• 


dv 


dV 


z  =  — 


dV 
dh' 


Wir  berechnen  nun  V  aber  nicht  bloß  für  die  Erdoberfläche,  sondern  für  einen 

beliebigen  Punkt  A,  der  vom  Erdmittelpunkt  C  den 
Abstand  R  haben  möge,  dann  ist  nach  der  neben- 
stehenden Figur  (Fig.  146) 

r^^R*  +  Q*—2BQ  cos  y, 

wenn  q  der  Abstand  des  magnetischen  Massen, 
elements  dfi  in  B  vom  Erdmittelpunkte  ist  und  y  der 
Winkel,  den  beide  Radien  AC  und  BC  miteinander 
einschließen. 

Wenn  weiter  für  den  Funkt  B  die  Breite  und 
Länge  9'  und  X'  heißen,  dann  ist 

cos  y  SS  sin  qp  sin  9'  -|-  cos  qp  cos  9'  cos  {V  —  X)  . 

Wir  haben  nun  auszudrücken 

_äl 


Flg.  145. 


F«- 


-/ 


yB*  +  f*— 2  Ji'f  CO»  Y 


1   r         all. 

B   /  /,       2p  ,    p»\V. 


Wir  nennen  -~-  cos  y  —  •= « 


B 


a,  dann  ist,  weil 

18    .   .    l»8-6 
"2.4.6* 


(l«,)-T«l+-  +  _a. 


'•+ 


wenn  wir  för  a  seinen  Wert  einsetzen  und  nach  Potenzen  von  -^  ordnen, 

(l-„)-T-P,  +  P.A  +  p,|l+p,jL+..., 

wenn  die  Koeffizienten  P^,  P^,  P,  ...,  welche  ganze  rationale  Funktionen  von 
cos  7  sind  und  einfache  Eugelfnnktionen  heißen,  der  Reihe  nach  die  Bedeutung 
haben : 
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Pj  =  coB  y  , 

Pi  =  --co8«y  — -, 

^        86        ,  16       ,      ,    8 

P^  =  g-  COB  V  —  -j^  C08 »  y  +  -  • 


Dann  ist: 


Nun  ißt  PoJ  dft  =  0 , 

weiter  ist 

Pi  I  Qd(i=  I  QCOB yd\L s  H^ sin 9 sin 9>'  -f  9 cos qp eo8 9' cos (X'  —  l)]ci^  == 

«s  sin 9  /  9  sin  9  dft  -|-  cos  g>co8l  j  q  cos 9' cos X'dfft -|-  cos 9 cosX  19  cos  9' sin X'dft. 

Der  Ausdmck  9  sin  9'  ist  die  senkrechte  Distanz  des  Punktes  B  von  der  Äquator- 
ebene. Es  ist  also  das  magnetische  Moment  der  Masse  ft  in  bezug  auf  die  Erd- 
achse.   Es  ist  also  I  Qsinq/diL  das  magnetische  Moment   der  ganzen  Erde  in 

bezng  auf  diese  Achse,  wir  nennen  es  If .     j  q  cos  9'  cos  X'dfi  und  /  q  cos  9'  sin  X'd^ 

sind  die  magnetischen  Momente  in  bezug  auf  zwei  Äquatorachsen,  von  denen 
die  eine  durch  IssO,  die  andere  durch  Xs»90^  bestimmt  ist,  wir  nennen  diese 
Größen  m^  und  ifi^^,  damit  ist 


F  =  — ^{^ sin  9  +  iw^,  cos  9  cos  X  -f-  m^^  cos  9  sin  X)  • 


die  Ghröfien,  die  noch  kommen,  sind  gewisse  den  magnetischen  Zustand  der  ge- 
samten Erde  charakterisierende  Konstanten,  die  alle  der  Dimension  nach  Bl,  Bi 
usw.  enthalten  und  dann  Funktionen  des  betreffenden  Erdortes,  for  welchen  wir 
das  Potential  bestimmen. 
Wenn  wir  also 

fp,Qdti^^BiP\ 
fP.Q^dll UJP" 


setzen,  dann  sind  P\  P'\  P'" . . .  Funktionen  von  9  und  X  und  im  übrigen  ent- 
halten die  Ausdrücke  nur  Erdkonstanten,  die  man  empirisch  bestimmen  kann. 
Es  ist  dann 

P'  enthält  3  Glieder,  P"  6  Glieder,  P'"  7  Glieder  usf.    Wir  können  nun  —  warum, 
werden  wir  gleich  sehen  —  rein  empirisch  aus  den  Beobachtungen  an  der 
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Erdoberfläche  das  P*,  P",  P'" . . .,  kurz  alle  pw  ermitteln,  und  diese  Be- 
stimmung unternimmt  Gauß.  Wir  wollen  hier  nur  den  Gedankengang  der 
Gaufiischen  Ermittlung  wiedergeben. 

An  der  Erdoberfläche  ist  V  gewiß  eine  Funktion  von  qp  und  1,  es  hat  einen 
bestimmten  endlichen  Wert. 
Es  ist  aber  weiter  auch 

^    au»      a^*    '*''aq>'^coB»9ai«^" 

und  daraus  folgt  für  jedes  P<">  die  Differentialgleichung 

Nun  besitzen  wir  den  Satz:  Jede  Funktion  von  X  und  9,  welche  fiberall  endlich 
und  stetig  ist,  läßt  sich  in  eine  Reihe  von  der  Gestalt 

po^p'_|.p"_|.p'"    U8W. 

entwickeln,  deren  allgemeines  Glied  der  obigen  partiellen  Differentialgleichang' 
genfigt.  Die  Entwicklung  geht  nur  auf  eine  Art  und  die  Reihe  konvergiert 
immer. 

Wir  können  also  die  P^  P',  P",  P"* . . .  eindeutig  ermitteln,  dann  aber 
kennen  wir  V  für  jeden  Punkt  des  Außenraumes  der  Erde  in  der  Distanz  R  vom 
Erdmittelpunkte,  wir  können  dann  aber  auch  X,  Y  und  Z  berechnen. 

Die  Kenntnis  von  F  an  der  Erdoberfläche  reicht  hin  für  den 
ganzen  Außenraum,  um  F,  X,  Y  und  Z  zu  bestimmen. 

Nun  können  wir  weiter  sagen: 

Wir  beobachten  die  Nordkomponente  X  auf  jedem  Meridian.    Wir  bilden 

\Xd<p  =  —  /.    Es  ist  also  —  ^—  =  Z  =  ,    Dann  ist  aber 


f- 


dq>  Bd<p' 


oder  F  +  JB  J"  =  const. 

Am  Pol  ist  9  =  90,  dann  ist  J"=0  und  V=^^Vg^,  also 

R 
oder  r^V^^  —  BJ. 

Kennen  wir  Vg^  am  Pol,  dann  kennen  wir  F  ffir  alle  Punkte  der  Erde. 
Beschränken  wir  uns  auf  die  Glieder  bis  zur  vierten  Ordnung,  dann  ist 

das  sind  insgesamt  24  Glieder,  also  24>  unbekannte  Koeffizienten. 

Gehen  wir  in  demselben  Meridian  von  10  zu  10  ®  Breite  vorwärts,  so  liefert 
jeder  Meridian  9  Werte  von  /,  also  9  Gleichungen,  wir  können  also,  wenn  wir 
mehrere  Meridiane  verwenden,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die 
einzelnen  P^") -Werte  ermitteln. 

Es  genfigt  also  die  Kenntnis  der  Werte  von  X  in  allen  Punkten 
der  Erdoberfläche,  um  alle  P^**^  zu  erlangen. 
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Wir  fanden  aber  J=  -^ —  und  /=  —  /  Xd(p,    Da  nun 

90 


Y l       dV         1     dJ 


1     rdx. 


RcoBtp  dX      cos  9  dl  cos  9«. 

90 

80  können  wir  auch  sagen: 

Weun  X  nicht  nur  in  einem  Meridian,  sondern  für  alle  Punkte- 
der  Erdoberfläche  bekannt  ist,  dann  ist  die  Wertkompouente  von 
selbst  gegeben. 

Es  gilt  dann  aber  auch  umgekehrt;  ist  Y  auf  der  ganzen  Erde  bekannt^ 

dann  ist  auch  -^r-  bekannt  und  somit  alle  X,  wenn  X  nur  filr  einen  Meridian 

bekannt  ist. 

Die  Kenntnis  von  T  auf  der  ganzen  Erde  und  jene  von  X  in 
einem  Meridian  reicht  zu  einer  yollständigen  Theorie  des  Erd- 
magnetismus aus. 

Endlich  ist  aber  auch  . 

Z«  - 1^=-  2P'  +  iP"  +  4P'", 
dn 

wir  können  also  sagen: 

Ist  Z  auf  der  ganzen  Erde  bekannt,  dann  sind  auch  alle  P^*>' 
bekannt. 

Natürlich  ist  in  der  Praxis  jene  Methode  zu  empfehlen,  bei  welcher  clie 
Reihe  am  raschesten  konvergiert.  Gauß  geht  auf  die  folgende  Weise  Tor.  Auf 
einem  Parallele  sind  viele  Werte  von  X,  Y  und  Z  bekannt.    Wir  setzen  nun 

X  —  *  +  * '  cos  X  +  X'  sin  i  +  ib  "  cos  2  X  +  X"  sin  2  X  H 

r=Z  +V  cosX  +  i'  sinl  +  Z"  cos2X  +  I,"  sin2XH 

Z-=m+Jtf'cosX  +  ilf' sinX  +  J£"cos2X  +  3f"sin2XH 

und  bestimmen  die  Koeffizienten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Dar- 
aus ergibt  sich  dann  P\  P"  usw.  und  es  wird  z.  B. 

P"  =  926,782  sin  9  4-  89,024  cos  9  cos  1  —  178,744  •  cos  9  sin  1 , 

—  926,782  i2J  ist  also  das  Moment  in  bezug  auf  die  Erdachse,  —  89,024  £J  und 
178,744  sind  die  Momente  in  bezug  auf  die  beiden  Radien  für  die  Länge  0^ 
und  90«. 

Bei  der  Erdachse  ist  die  Richtung  Dach  dem  Nordpol  verstanden  und  das 
negative  Zeichen  besagt,  daß  die  magnetische  Achse  einen  stumpfen  Winkel  mit. 
jener  bildet,  d.  h.  daß  ihr  magnetischer  Nordpol  nach  Süden  gekehrt  ist. 

Die  magnetische  Achse  findet  sich  hieraus  parallel  zu  einem  Erddurch- 
messer, der  von  77<»50' nördlBr.  und  290^29'  Länge  gegen  77^60' südl.  Br. 
und  JL16<^  29' Länge  gebildet  ist.    Ihr  magnetisches  Moment  ist  947,0822$. 

Es  ist  also  der  magnetische  Pol  der  Erde 

nach  dem  magnetischen  Moment  (Gauß)  bei  77<^60'  N.Br.  Ö3<^S1'  Westl.Br. 

nach  dem  Potential  (Gauß) „    73^86'      „  95  0  89' 

nach  dem  magnetischen  Pol  (Roß)     .    .        „70^6'       „  9Ö<>4Ö'        „ 

nach  der  größten  Intensität «,72^  „  90^  „ 

Das  Moment  947,08  i2J  ist  in  Tausendsteln  der  Humboldt -Einheit  ausge- 
drückt, also 
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0,94708  Bl  Hmnboldt-Einheiteo, 
=  8,8092  jR;  GaaßiBche  Einheiten, 
»  0,831  JRJ        absolute  Einheiten, 

»  0,078  -^  JRJ   absolute  Einheiten. 
8 

Die  Yolumseinheit  hat  also  ein  Moment  0,078.  Da  ein  guter  Stahbnagnet  vom 
Tolumen  V  ein  Moment  760  •  V  hat,  kann  man  sagen,  der  Magnetismus  der  Erde 
verhalte  sich  zu  jenem  eines  guten  Stahlmagneten  wie  1 :  10000.  Es  ist  also  so, 
«Is  ob  in  jedem  Kubikzentimeter  ein  Stahlmagnet  von  0,1  mm'  enthalten  wäre. 
Die  Hauptsache  ist  aber,  daß  mit  der  Gaußischen  Theorie  auch  das  Po- 
tential V  für  jeden  Punkt  von  bekanntem  q>  und  X  auf  der  Erdoberfläche  gegeben 
ist.  Wir  können  nun  Linien  gleichen  magnetischen  Potentials  zeichnen, 
und  alle  neueren  Arbeiten  knüpfen  an  die  Verteilung  des  Potentials  an. 

83.  Die  Kagnetisienmg  der  Brde  nnd  der  Zimammenhaag' 
swiBOhen    elektrisohen    nnd    magnetlsohen    Ersoheinnnffen. 

Gauß  ging  bei  seiner  mathematischen  Theorie  des  Erdmagnetismus 
darauf  aus,  aus  dem  bekannten  Beobachtungsmaterial  f&r  jeden  Punkt 
der  Erdoberfläche  das  magnetische  Potential  V  und  die  Eraftkompo- 
nenten  X,  Y  imd  Z  als  Funktionen  yon  q>  und  k  und  gewisser  empi- 
risch bestimmter  Eonstanten  zu  berechnen.  Gauß  entwickelte  dabei 
bis  zu  24  Gliedern.  Da  das  Material,  welches  Gauß  zur  Yerf&gung 
stand,  ein  dürftiges  war,  da  das  Material  auch  nicht  sehr  genau  war 
und  die  Entwicklung  auch  nur  bis  zu  24  Gliedern  vorgenommen 
worden  war,  schritt  man  nach  Gauß  an  eine  Neuberechnung  der  yon 
ihm  gegebenen  Eonstanten.  Adams  und  Fritsche  haben  das  getan, 
ohne  deshalb  eine  wesentlich  bessere  Übereinstimmung  der  Rechnung 
mit  den  Beobachtungen  zu  erzielen.  Das  ließ  yermuten,  daß  die  Vor- 
aussetzung, yon  der  Gauß  ausging,  daß  die  magnetischen  Eräfle  ihren 
Sitz  im  Innern  der  Erde  haben  und  ein  Potential  besitzen,  nicht  ganz 
richtig  sei,  und  deshalb  hat  A.  Schmidt  eine  Neuberechnung  vorge- 
nommen unter  Berücksichtigung  der  Abplattung  und  mit  Verwendung 
von  47  Gliedern  (bis  zur  6.  Ordnung)  und,  da  auch  diese  Annahmen 
nicht  zur  Verbesserung  genügten,  unter  der  Voraussetzung,  daß  erstlich 
Eräfbe  da  sind,  die  ein  Potential  haben  imd  außerhalb  der  Erde  sitzen, 
und  zweitens,  daß  Erafte  da  sind,  die  kein  Potential  haben^  also  z.  B. 
Erd-Luftströme. 

Das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  ist  nun,  daß  1.  der  größte 
Teil  der  magnetischen  Eraft  im  Sinne  von  Gauß  auf  Eiuflen  beruht, 
die  innerhalb  der  Erdoberfläche  ihren  Sitz  haben  und  ein  Potential 
besitzen;  2.  ein  kleinerer  Teil,  etwa  ^  der  ersteren,  auf  Straften  be- 
ruht, die  außerhalb  der  Erdoberfläche  ihren  Sitz  haben  und  auch 
ein  Potential  haben;  und  endlich  3.  ein  etwas  größerer  Teil  kein 
Potential  hat,  daß  also  vertikale.  Erd-Luftströme  existieren,  deren 
Stromstärke  im  Mittel  etwa  ^  Ampere  pro  Quadratkilometer  betragt. 
Auf  1  cm*  bezogen,  würde  hiemach  die  Stromstärke  1,7-10*"  Ampere 
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sein,  das  ist  eklatant  mehr^  als  wir  früher  für  den  vertikalen  Leitongs- 
strom  (2  •  lO"**  Ampfere)  oder  für  den  Konvektionsstrom  durch  den 
Niederschlag  (7  •  lO""**  Ampfere)  gefunden  haben. 

Wir  besprechen  zuerst  die  Magnetisierung  des  Innern  der 
Erde;  die  dadurch  hervorgerufen  sein  kann,  daß  sie  magnetisierte 
Massen  birgt,  oder  was  unvergleichlich  wahrscheinlicher  ist,  daß  in 
ihrem  Innern  Ströme  fließen  entgegen  der  Rotation.  Die  Linien 
gleicher  Potentiale  verlaufen  ungefähr  parallel  zum  Äquator,  aber  sie 
weisen  gewisse  Störungen  auf.  Bezold  hat  deshalb  für  jeden  Parallel 
Normalwerte  des  Potentials  ermittelt  und  gefunden,  daß  sich  dann  das 
Potential  V^  darstellen  lasse  durch  die  sehr  einfache  Formel: 

^  =  0,33  sin  9?. 
Was  heißt  das?  ' 

existiert  im  Mittel  keine  Westkomponente,  F—  0,  und  die  X-Kompo- 
nente  fällt   zusammen  mit  der  Horizontalkomponente.     Es   ist  aber 

jff— 0,33cosg?  und  Z  =  0,66sing?,  also  tgi  = -g-  ^2tgq>. 

In  bezug  auf  die  Rotationsachse  würde  sich,  von  Störungen  ab- 
gesehen, die  Erde  verhalten  wie  eine  homogen  magnetisierte  Kugel. 

Wenn  wir  keine  Magnetisierung  anzunehmen  hätten,  dann  müßte 
ein  entsprechendes  Stromgebiet  vorhanden  sein,  und  es  fragt  sich  nun, 
wie  müßten  dann  die  Ströme  beschaffen  sein? 

Denken  wir  uns  den  Erdquadranten  in  durchaus  gleiche  Teile 
von  1  cm  Länge  geteilt,  durch  diese  Punkte  Ebenen  parallel  mit  der 
Äquatorebene  gelegt,  dann  wird  die  ganze  Erde  in  lauter  mit  dem 
Äquator  parallele  Scheiben  zerlegt,  deren  Höhe  wechselt  und  propor- 
tional cos  (f  abnimmt.  Ist  die  Erdkugel  homogen  magnetisiert,  dann 
ist  das  Moment  einer  solchen  Schicht  m R'^yt  cos  tp,  wenn  22'  der 
Radius  des  betreffenden  Parallelkreises  ist  und  m  das  magnetische 
Moment  der  Yolumseinheit  bedeutet. 

Wir  können  nun  den  Magnetismus  jeder  solchen  Schicht  uns 
durch  einen  Strom  von  der  Intensität  i  eirsetzt  denken.  Dann  muß 
dieser  Strom  nach  der  Amp^reschen  Regel  erstens  von  Ost  nach  West 
fließen  und,  da  ein  solcher  Strom  wie  eine  Schicht  mit  dem  Moment 
iB'^jc  wirkt,  muß  offenbar 

i^m  cos  y 

sein  und  am  Äquator  muß  die  elektromagnetische  Stromstärke 
t  =  w  =  0,078  =  0,78  Ampere  sein! 

Die  Erde  wirkt  also  wie  eine  homogen  magnetisierte  Kugel  oder 
wie  eine  Kugel,  in  deren  Innern  Ströme  der  Rotation  entgegen  und 
mit  einer  dem  cosg?  proportionalen  Stromstärke  fließen.     Die  Strom- 
Trab  er  t:  Kosmiaohe  Physik.  89 
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starke  •  würde  genau  so  abnehmen,  wie  die  Geschwindigkeit  der  Ro- 
tation der  einzelnen  Erdpunkte. 

Es  ist  diese  Bezoldsche  Betrachtung  ungemein  übersichtlicli  und 
lehrreich,  aber  sie  ist  eigentlich  eine  Selbstverständlichkeit 

Wenn  nämlich  eine  homogene  Magnetisierung  bezüglich  irgend- 
einer Achse  da  ist,  dann  kann  man  sie  immer  in  eine  homogene  um 
die  Rotationsachse  und  um  eine  darauf  senkrechte  Achse  zerlegen^). 

Es  ist  selbstyerständlich  eine  homogene  Magnetisierung  auch  be- 
züglich der  Rotationsachse  vorhanden,  wenn  eine  homogene  Magneti- 
sierung um  einen  Durchmesser  da  ist,  der  einen  Winkel  von  11,7^ 
mit   der   Rotationsachse   einschließt,   wenn   also   die   Erde   homogen 


1)  N  sei  in  Fig.  146  der  Nordpol  der  Boiationsachse,  N'  der  Pol  der  Achse, 
um  welche  homogene  Magnetisierung  vorhanden  ist. 
Es  sei  also 

V      l^m  .       , 

wenn  9'  die  Breite  des  betrachteten  Punktes  P  be- 
züglich des  Poles  N'  ist. 

Ist  ^X  der  Längenunterschied  der  Punkte  N' 
und  P  und  u  der  Bogen  zwischen  den  Punkten  A^' 
und  N^  dann  ist 


sin  fp'  =  cos  u   srnfp-^  sin  u   cos  (p  cos  jdl^ 


also 


4  9r  (m  cos  u  )               4  « (m  sin  u  ) 
: sin  9  -| ^  cos  ^coaJl. 


Für  den  Spezialfall,  daß  u   »  0,  also  cos  Up  ^  1,  sin  u^  »0  ist ,  erhalten 
wir  eine  homogene  Magnetisierung  um  die  Rotationsachse.    Ihr  Moment  sei  m 
und  ebenso  m^  das  Moment  für  den  Spezialfall,  daß  u^  -=  90^  also  cosu^  »0 
und  sin  u    =»  1  ist. 

Sind  die  Potentiale  bezüglich  V   und  F^,  dann  ist 

—^  s=  — — -^  sin  9     und    =-  =  4  «m.  cos  9  cos  dL 
jK©  8  -Ho 

Da  nun  m  ==  m cos u    und  m^^^tn sin u  ,  können  wir  auch  schreiben: 

4«m^ 


^-^  sin  9  -| —  cos  9  cos  JX, 

S  3 


oder  auch 


i«. 


M^      Bq      Hq 


4  arm  ^TTW 

— -— -  ist  0,817  und  — - —  ist  0,064.    Es  verhalten  sich  also  w   :  m^«ö  :  1  und 


f*p  ist  11«  26,7'. 
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mi^etisiert  ist  bezüglich  eines  Durchmessers,  der  die  Oberfläche  auf 
der  Nordhemisphäre  in  78^34'  Breite  und  in  68<^31'  westl.  Länge 
y.  Gr.  schneidet  (magnei  Moment  0,323  R*).  Zu  diesem  Resultat  ist 
aber  schon  Gauß  gekommen. 

Tatsächlich  ^ßt  das,  was  außer  der  normalen  homogenen  Magne- 
tisierung um  die  Rotationsachse  noch  übrig  bleibt,  also  die  Differenz 
des  beobachteten  Potentials  von  dem  Bezoldschen  Werte 

r^  «  0,33  JBo  sin  q> 

noch  eine  Magnetisierung  bezüglich  einer  Achse,  die  im  Äquator  liegt, 
erkennen. 

L.  A.  Bauer  hat  nun  auf  anderem  Wege  die  Frage  untersucht, 
welche  ja  das  Bezoldsche  Resultat  anzudeuten  scheint,  ob  auch  phy- 
sikalisch Yon  einer  homogenen  Magnetisierung  gesprochen  werden 
kann.  Wenn  wirklich  ein  Gebiet  so  magnetisiert  ist,  wie  ein  anderes, 
dann  muß  bezüglich  jeder  Achse  für  einen  Punkt,  der  bezüglich 
dieser  Achse  die  Breite  q>'  hat, 

^  «  0,323  sin  9', 

dann  ist  aber  auch 

tgt  =  2.0,32tg9)'. 

Man  kann  nun  für  irgendeinen  Punkt  der  Erde  in  der  geogr. 
Breite  9  die  Größe  i  beobachten  und  daraus  tg  ip'  bestimmen.  Dann 
ist  es  möglich,  auch  die  Größen  u  (vgl.  Fig.  146)  und  das  Komple- 
ment 90  —  Up  ==  q>  die  geographische  Breite  und  X^  die  geographische 
Länge  des  Poles  der  Achse,  um  welche  die  homogene  Magnetisierung 
Yorhanden  ist,  zu  bestimmen^).  Wir  können  so  für  jeden  Parallel 
die  Lage  der  Achse  bestimmen,  xmd  es  fragt  sich,  ob  wir  dann  immer 
näherungsweise  denselben  Wert  erhalten. 

L.  A.  Bauer  erhält  so: 

q>  -    80^      70«      60^      50«      40^      30«     20^     10«  Iqu. 
9^=    79«      78«      770      77<>      80«      80<>     79«     80«    80«nördl.Br. 
X^-324«    316«    313«    303«    302«   290«  279«   273«  273«  E.  y.  L. 


1)  Haben  u    nnd  X    die  Bedentung  wie  früher  (S.  610),  und  ist  für  einen 
Punkt  der  Erde  mit  der  Breite  g>  der  Winkel  q>'=^q>[^  dann  hat  man 

Bin  <pI  =b  cos  m   sin  9  -|-  ^i^^  ^o  ^^  X   cos  tpemX-\-  sin  u   cos  X    cos  9  cos  X 

und  fOx  einen  zweiten  Punkt  auf  demselben  Meridian ,  aber  der  Breite  —  g>  ist 

sin  9^  BS  —  cos  tt   sin  9  -|-  sin  u    sin  X    cos  tpiixiX-\~Binu   cos  X   cos  9  cos  X. 

Addieren  wir  diese  beiden  Gleichungen,  dann  ist: 

sin  (p[  -\-  sin  9^  »>  2  sin  u   sin  X    sin  1  cos  9  -f  ^  ^in  u   cos  X    cos  X  cos  tp. 

Wir  wählen  nun  auf  jedem  Parallel  ein  Schar  Punkte,  dann  können  wir 
die  Unbekannten  u    und  X    bestimmen«    Weiter  ist  aber  m   es  90  —  u  . 

89  • 
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Von  40»  nördL  Br.  bis  40«  sQdl.  Br.  ergibt  sich  79.9  und  283,6 
„  600  ^^  ^^  ^^  600  „  „  „  „  79,4  „  290,3 
„    800     ^^       ^^     ^^   800    „      „       „        „     79,5    „    292,0. 

Der  mittlere  Neigungswinkel  der  Achse  ist  nahezu  der- 
selbe für  alle  örtlichkeiten. 

Bauer  hat  dann  aus  der  X-,  Y-  |und  Z-Eomponente  für  alle 
Parallele  Mittelwerte  gebildet  und  findet: 


60»  N 

40»  N 

20»  N 

Äqu. 

20»  S 

40»  S 

60»  S 

<P,-    82» 

81» 

81« 

80» 

76» 

72» 

68» 

X,  =.  264» 

269» 

274» 

275» 

294» 

314» 

323»  E 

^,  -  0,31 

0,33 

0,35 

0,34 

0,33 

0,32 

0,33 

Die  Achse  der  homogenen  Magnetisierung  ist  also  auf 
der  Südhemisphäre  viel  stärker  geneigt.  Die  Achse  ist  keine 
Gerade,  sondern  sie  ist  ein  wenig  gekrümmt. 

Es  ist  aber  auch  die  Meridianebene,  in  der  die  magne- 
tische Achse  liegt,  in  den  südlicheren  Breiten  gegen  Osten 
yerschoben,   d.  h.  sie   dreht   sich   im   Sinne   der  Erdrotation. 

Wir  können  auch  so  sagen: 

Die  Meridianebene,  in  der  die  magnetische  Achse  liegt, 
weicht  von  ihrer  mittleren  Richtung  um  so  mehr  ab,  je 
weiter  wir  gegen  die  Pole  gehen  und  zwar  auf  der  Nordhemi- 
sphäre entgegen  der  Erdrotation,  auf  der  Südhemisphare  im  Sinne 
der  Erdrotation.  Von  dieser  Abweichung  der  magnetischen  Achse 
von  ihrer  Mittellage  rühren  die  höheren  Glieder  in  der  Gaußischen 
Entwicklung  her.  Der  Hauptsache  nach  haben  wir  jedenfalls  eine 
homogene  Magnetisierung  oder  ein  Stromsystem,  das  die  Erde  geneigt 
gegen  die  Rotationsachse  umkreist.  Es  müssen  dadurch  von 
selbst  in  den  leitenden  Schichten  vermöge  ihrer  Rotationsbewegung 
Induktionsströme  entstehen. 

Woher  aber  rührt  die  Magnetisierung  oder  das  Stromsystem  um 
die  magnetische  Achse?  Es  ist  wohl  kein  Zweifel,  daß  wir  die  Erde 
als  eingebettet  in  ein  magnetisches  Feld,  vielleicht  hervorgerufen  von 
der  Sonne,  aufzufassen  haben.  Würde  die  Erde  nicht  rotieren,  dann 
würde  die  Richtung  der  Kraftlinien  jenes  Feldes  auch  die  magnetische 
Achse  der  Erde  bestimmen. 

Was  geschieht  nun  aber,  wenn  die  Erde  rotiert  um  eine  anders 
gerichtete  Achse?  Schon  im  Jahre  1825  hat  Barlow  diese  Frage 
experimentell  behandelt.  Wenn  ein  Eisenkörper  in  rasche  Rotation 
versetzt  wird  um  eine  Achse,  die  nicht  mit  seiner  magnetischen  Achse 
zusammenfällt,  dann  tritt  mit  der  Zeit  eine  Verlagerung  seiner 
magnetischen  Kräfte  ein  und  zwar  sind  diese  einer  neuen  Polari- 
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Bationsachse  äquivalent,  die  senkrecht  zur  Ebene  der  alten  Magnetachse 
und  der  Rotationsachse  steht.  Wir  haben  damit  zugleich  eine  Er- 
klärung der  säkularen  Variation,  denn  wenn  ein  Eisenkörper  in  einem 
magnetischen  Felde  rotiert,  haben  wir  eine  magnetische  Momen- 
tanachse und  diese  magnetische  Achse  sucht  langsam  ent- 
gegen der  Rotation  zu  wandern.  Das  also  wäre  die  normale 
und  die  Haupterscheinung.     Was  bleibt  noch  übrig? 

Wenn  wir  uns  die  unsymmetrische  Verteilung  des  Erdmagnetis- 
mus, jenes  Feld,  welches  noch  übrig  bleibt,  wenn  man  die  homogene 
Magnetisierung  herausgenommen  hat,  kartographisch  darstellt,  also 
Linien  gleicher  Abweichung  vom  Normalwerte,  also  sozusagen  Isano- 
malen  des  Erdmagnetismus  zeichnet,  findet  man  einen  Zusammenhang 
mit  den  Isanomalen  der  Temperatur:  die  magnetische  Kraft  wird 
durch  relativ  hohe  Temperatur  geschwächt,  durch  relativ  niedrige 
erhöht.  Der  Nordpol  der  Nadel  wird  durch  relativ  niedrige  Tempe- 
raturen angezogen,  es  ist  also  so,  als  ob  in  der  Erde  um  ein  relativ 
kaltes  Gebiet  Ströme  herumgingen  im  Sinne  des  TJhrzeigers.  Es 
bleibt  unaufgeklärt,  wieso  dies  der  Fall  ist. 

Wir  haben  damit  die  inneren  Exäfte,  die  ein  Potential  haben, 
besprochen  und  von  diesen  können  wir  das  Potential  nach  Gauß  in 
eine  Reihe  entwickeln: 

Z.  _  P'  +  P"  4.  p-  +  p-'. 

Darin  ist  P'  =  M^  sin  g?  +  (iWq  cos  k  +  m^  sin  A)  cos  g?. 

Das  erste  Glied  stellt  eine  homogene  Magnetisierung  um  die  Ro- 
tationsachse dar,  das  zweite  und  dritte  eine  homogene  Magnetisierung 
um  eine  Aquatorialachse. 

AUe  weiteren  Glieder  stellen  die  Anomalie  dar,  sie  rühren  von 
Induktionswirkungen  und  von  dem  Einfluß  der  Temperaturanomalien. 

Wir  wenden  uns  nun  den  äußeren  Kräften  zu.  Sie  machen 
etwa  ein  ^  der  eben  besprochenen  Kräffce  aus  und  die  sie  verur- 
sachenden Ströme  fließen  in  der  Atmosphäre  im  Durchschnitt  ost- 
westlich. Wir  wollen  aber  einen  anderen  Weg  gehen,  um  diese 
Ströme  festzustellen. 

Im  Innern  der  Erde  fließen  die  Ströme  ost- westlich;  wenn  auch 
die  Ströme  in  der  Atmosphäre  ost-westlich  fließen,  dann  wird  die 
Nordkomponente  X  verringert.  Wenn  wir  in  die  Höhe  gehen,  wird 
X  größer,  oder  da  X  wegen  der  größeren  Entfernung  vom  Erdmittel- 
punkt abnehmen  soll,  muß  X  doch  langsamer  abnehmen  als  dies 
theoretisch  (nach  der  Gaußschen  Theorie)  sein  soUte. 

Liznar  findet  nun  aus  der  österreichischen  Aufnahme,  indem  er 
die  Stationen  nach  ihrer  Seehöhe  ordnet,  daß  X  viel  stärker  abnimmt, 
als  dies  theoretisch  sein  sollte,  dann  müssen  aber  in  der  Atmosphäre 
die  Ströme   west-östlich   fließen,   dann  wirken  aUe   Ströme   oberhalb 
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des  BeobaclituDgspuiikts  im  selben  Sinne  wie  die  Erdstrome,  alle 
Ströme  in  der  Luft  unterhalb  des  Beobachtungspunktes  wirken  den 
Erdströmen  entgegen. 

Auch  die  Yertikalkomponente  yerhält  sich  ebenso,  wir  müssen 
also  schließen,  daB  in  unseren  Gegenden  West-Ost-Ströme  in  der  At- 
mosphäre vorhanden  sind,  aber  jedenfalls  nur  in  unseren  Gegenden, 
denn  im  Mittel  sind  ja  die  Ströme  ost-westlich  gerichtet,  es  ist  also 
wohl  in  den  Tropen  eine  Ostströmung  vorhanden. 

Und  nun  betrachten  wir  die  Strömung  im  Meridian! 

Liznar  betrachtet  die  Westkomponente  Y.  Nach  Gauß  gibt 
es  nun  eine  gewisse  Abnahme  von  T  mit  der  Höhe;  in  Österreicli 
aber  ergibt  sich,  daß   Y  mit  der  Höhe  zunimmt. 

Ströme  in  der  Atmosphäre,  die  von  Norden  nach  Süden  fließen, 
treiben  nun  den  Nordpol  der  Nadel  nach  Osten.  Je  höher  man  steigt^ 
um  so  geringer  wird  diese  Kraft  nach  Osten  und  um  so  mehr  Ströme 
bleiben  unterhalb. 

Wir  haben  also  in  dem  Liznarschen  Ergebnisse  einen  Beweis, 
daß  wenigstens  in  unseren  Gegenden  in  der  Atmosphäre  Nord-Süd- 
Ströme  vorhanden  sind.  Da  nun  in  den  ersten  tausend  Metern  die 
Änderung  am  beträchtlichsten  ist,  so  müßten  die  Kräfte  in  den 
untersten  Schichten  sitzen.  Wir  können  nicht  sagen,  woher  dieses 
Stromsystem  kommt,  aber  wir  ahnen  einen  gewissen  Zusammenhang 
mit  dem  dritten  Teil  der  erdmagnetischen  Kräfte,  d.  h.  mit  den  vertikalen 
Erd-Luftströmen. 

Wir  können  immer  das  Vorhandensein  solcher  Kräfte,  die  kein 
Potential  haben,  prüfen.  Führen  wir  auf  der  Erdoberfläche  einen 
Magnetpol  längs  irgendeiner  Kurve  von  Ä  nach  £,  so  ist  dazu  immer 
eine  Arbeit  nötig  Fg  —  Fj,  wenn  V^  das  Potential  in  Ä  und  F,  jenes 
in  B  ist.  Es  ist  ja  immer,  wenn  wir  den  Magnetpol  um  die  kleine 
Wegstrecke  zis  verschieben  und  mit  der  in  die  Richtung  der  Weg- 
strecke fallenden  Komponente  S  der  Kraft  multiplizieren,  SzJs  die 
zur  Verschiebung  nötige  Arbeit.  Summieren  wir  alle  diese  Arbeits- 
elemente längs  der  Kurve  von  A  nach  B,  so  ist  2J  S^s  die  gesamte 
Arbeit  und  diese  ist  V^  —  V^, 

Nehmen  wir  eine  geschlossene  Kurve  und  summieren  längs  der- 
selben das  Produkt  Szis,  dann  muß  die  Summe  Null  sein,  wenn  die 
Kräfte  ein  Potential  haben.  Fließt  aber  durch  das  von  der  Kurve 
begrenzte  Stück  der  Erdoberfläche  ein  Strom,  dann  ist  2JSJs  von 
Null  verschieden. 

Gauß  fand  US^s  praktisch  gleich  Null.  Ebenso  fand  Garl- 
heim-GjUensköld  bei  der  magnetischen  Aufnahme  von  Schweden, 
daß  längs  der  Grenzen  US^is  praktisch  Null  sei.  Auch  Rücker 
fand  dies  bei  Großbritannien,  Bezold  für  Deutschland  und  Liznar 
fand  für  Österreich,  daß  sich  alle  Summanden  bis  auf  0,01 7  %o  anf heben. 
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Wenn  also  Ströme  durch  die  Erdoberfläche  fließen  ^  dann  sind 
sie  gewiß  gering.  A.  Schmidt  hat  nun  von  5®  zu  5^  in  Länge  und 
Breite  X,  Y  und  Z  bestimmt  und  L.  A.  Bauer  hat  damit  2J  YJX 
fClr  jeden  Parallel  gebildet. 

Nun  soU  in  Fig.  147,  da 

AB  +  BCDBA  +  AFEA 
eine  geschlossene  Kurve  ist,  längs  derselben 
die  obige  Summe  NuU  sein. 

Das  ist  nun  nicht  der  Fall;  wir  haben 
Tielmehr  auf  der  Nord-  und  Südhemisphäre 
übereinstimmend  einen  Luft-Erdstrom  in  den 
Roßbreiten,  dagegen  am  Äquator  und  in  den 
höheren  Breiten  einen  Erd-Luftstrom. 

Es  ist,  wenn  wir  einen  Strom  von  der 
Erde  zur  Atmosphäre   als  positiv  bezeichnen,   im  Mittel  aus  beiden 
Hemisphären: 

Stromdichte  in  10~^' Amp |cm* 


Flg.  147. 


0/    6/     10/     16/     so/     S6/     80/     86/ 
/6    /lO     /l6     /«O     /«5     /80     /S6     /40 

36  -20  -22  -54-74*  -68  -38  -20 


40. 


4L 


46/ 
/60 

125 


60/ 
/56 

164 


66/ 

/eo 
154 


Also  am  Äquator  hätten  wir  einen  Erd-Luftstrom  (negative  Elek- 
trizität tritt  von  der  Atmosphäre  zur  Erdoberfläche  über),  in  den 
Boßbreiten  einen  Luft-Erdstrom  (negative  Elektrizität  geht  von  der 
Erde  zur  Luft  über)  und  in  den  höheren  Breiten  haben  wir  wieder 
einen  Erd-Luftstrom. 

In  dem  Schönwettergebiet  der  Roßbreiten  überwiegt  der  Über- 
gang der  negativen  Elektrizität  von  der  Erde  zur  Luft,  in  dem  Regen- 
gebiet der  Tropen  und  den  regnerischen  höheren  Breiten  überwiegt 
die  Zufuhr  negativer  Elektrizität  von  der  Luft  zur  Erdoberfläche.  Das 
ganze  Bild  stimmt  also  vortrefflich  mit  dem,  was  wir  bei  den  Be- 
trachtungen der  luftelektrischen  Vorgänge  gehört  haben. 

Wir  hätten  also  das  folgende  Stromsystem  im  Meridian  (Fig.  148): 
Äquator  Erde-Luft  aufwärts 

Roßbreiten  Luft-Erde  abwärts        a    — ^  ^« A 

höL  Breiten  Erde-Luft  aufwärts  ErdcH^rtftäch^       T 

Äquator -Roßbreiten  in  der  Luft  Süd-Nord  .« —       w     — >-     I 

in  der  Erde  Nord-Süd     Aqn.  BoAbr.        hoh.  Br. 

Roßbr.-höh.  Breiten  in  der  Luft  Nord-Süd  ri«"«- 

in  der  Erde  Süd-Nord 
Das  stimmt  für  unsere  Breiten,  in  denen  die  Atmosphäre  Nord- 
Südströme  aufweisen  soUte,  sehr  gut  mit  den  Ergebnissen  Liznars. 
Und  ebenso  hätten  wir  im  Parallel  eine  Stromrichtung: 

Äquator- Roßbreiten  in  der  Luft  Ost- West 
Roßbr.  höh.  Breiten  in  der  Luft  West-Ost. 
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Wir  hätten  einen  innigen  Zasammenhang  mit  der  allgemeinext 
Zirkulation  und  aus  der  Bewegung^der  Elektrizität  im  Meridian  würden 
wir  genau  jenes  Stromsystem  erhalten,  das  die  luftelektrischen  Er- 
scheinungen fordern  würden. 

Quantitativ  besteht  aber  eine  Diskrepanz  zwischen  den  Strom- 
systemen, die  sich  als  Forderungen  der  luftelektrischen  Erscheinungen 
ergeben,  und  jenen,  die  aus  den  Beobachtimgen  der  magnetischen  Ele- 
mente folgen.  Für  die  ersteren  folgt  eine  Stromstarke  von  etwa 
5 .  10"^*  Ampere  pro  cm^,  aus  den  magnetischen  Beobachtungen  folgt 
eine  Stromstarke  10""^*  Ampere.  Schon  früher  haben  wir  auf  diese 
grobe  Nichtübereinstimmung  hingewiesen.  Woher  dieselbe  kommt, 
ist  gleichfalls  imaufgeklärt. 

Wir  gehen  wohl  nicht  fehl,  wenn  wir  auch  den  täglichen  und 
jährlichen  Gang  auf  den  Einfluß  von  Erd-Luftströmen  zurückführen. 
So  offenbart  sich  uns  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen  elek- 
trischen und  magnetischen  Erscheinungen,  den  wir  aber  durchaus 
noch  nicht  klar  übersehen,  und  der  uns  eine  Reihe  von  Unstimmig- 
keiten erkennen  läßt,  deren  Erklärung  noch  aussteht. 

Es  hat  sich  überhaupt  gezeigt,  daß  wir  auf  erdmagnetischem 
Gebiete  weit  entfernt  sind,  die  Sachlage  zu  überblicken  und  vor  vielen 
Erscheinxmgen  stehen,  die  für  uns  Rätsel  sind.  Sie  weisen  uns  aber 
auch  auf  die  Sonne  als  treibendes  Agens  hin  und  lassen  uns  ahnen, 
daß  auch  bei  den  erdmagnetischen  Erscheinungen  die  beobachteten 
Veränderungen  auf  die  Sonne  zurückzuführen  sind. 

84.  Das  Polarlicht.  In  inniger  Beziehung  mit  den  Erschei- 
nungen des  Erdmagnetismus  steht  das  Polarlicht.  Paulsen  unter- 
scheidet zwei  Arten  von  Polarlichtem,  jene  nicht  strahliger  Natur, 
die  bogenartig  gestaltet  sind,  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meri- 
dian stehen  und  imten  von  einem  dunklen  Segment  begrenzt  sind,  die 
hier  und  da  auch  als  wolkenartige,  leuchtende  Gebilde  oder  als  dif- 
fuser Schein  auftreten,  und  zweitens  jene,  die  eine  deutlich  strahlige 
Struktur  zeigen,  ja  häufig  dadurch,  daß  die  Strahlen  parallel  an- 
geordnet sind,  draperieformig  erscheinen,  und  deren  Strahlen  in  die 
Richtung  der  Inklinationsnadel  fallen.  Die  Polarlichter  der  letzten 
Art  scheinen,  wenn  sie  stark  ausgebildet  sind,  infolge  der  Perspektive 
nach  einem  gemeinsamen  Punkte  zu  kouTergieren  und  bilden  dann 
die  sogenannte  Korona. 

Die  Polarlichter  der  zweiten  Art  besitzen  eine  große  Beweglich- 
keit und  sind  stets  mit  magnetischen  Störungen  verbunden  und  die 
letzteren  entsprechen  einem  Strom,  der  von  der  Erde  weggerichtet  ist 
Die  magnetischen  Störungen  treten  auf  der  ganzen  Erde  gleich- 
zeitig auf  und  sind  auch  überall  einander  ähnlich,  wenn  sie  auch 
lokal  in  ihrer  Gestaltung  stark  beeinflußt  sind.  Oft  schwankt  die 
Deklinationsnadel  plötzlich  gegen  Westen  hin,  dann  wieder  umgekehrt 
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gegen  Osten,  die  Intensität  wird  einmal  gröfier,  dann  wieder  kleiner 
und  unter  Umstönden  sind  diese  Schwankungen  sehr  betrachtlich. 

Vom  17.  auf  den  18.  November  1882  schwankte  nach  Hann  in 
Wien  die  Deklination  von  1%*  bis  5*  um  1^39',  aber  diese  Ände- 
rung erfolgt  nicht  stetig,  sondern  die  Nadel  wandert  unruhig  hin  und 
her,  so  daß  man  bei  solchen  Störungen  mit  Recht  von  magnetischen 
Stürmen  oder  magnetischen  üngewittem  gesprochen  hat. 

Es  scheint  aber,  zu  diesem  Resultat  kommt  Wild  bei  Bearbeitung 
der  großen  Störung  vom  31.  Januar  zum  1.  Februar  1881,  daß  im 
ganzen  die  magnetische  Kraft  dieselbe  bleibt  und  daß  einer  Zunahme 
der  magnetischen  Kraft  an  dem  einen  Orte  eine  Abnahme  an  einem 
anderen  entspricht.  Jene  Störungen  wurden  in  ausgesprochener  Weise 
wahrgenommen  z.  B.  in  St.  Petersburg,  in  Wien,  in  Toronto,  in  Mel- 
bourne, in  Zikawei,  in  Batavia  und  in  Bombay,  also  auf  Nord-  und 
Südhemisphäre  und  zwar,  wenn  man  die  Zeit  auf  gemeinsame  Green- 
wicher  Zeit  reduzierte,  überall  gleichzeitig.  Das  lehrt  uns  deutlich, 
daß  wir  es  bei  diesen  Erscheinungen  nicht  mit  einem  terrestrischen 
Phänomen  zu  tun  haben,  sondern  mit  einer  Erscheinung,  welcher  kos- 
mische Ursachen  zugrunde  liegen. 

In  niederen  Breiten,  in  denen  die  Sichtbarkeitsverhältnisse  nicht 
zu  sehr  schwanken,  hat  man  zwei  Maxima  der  Polarlichthäufigkeit 
zur  Zeit  der  Äquinoktien  beobachtet.  Minima  im  Sommer  und  Winter 
und  auch  die  Störungen  ergeben  denselben  jährlichen  Gang. 

Die  Polarlichtskäufigkeit  nimmt  aber  sehr  stark  mit  der  Breite 
zu  und  es  bilden  die  Linien  gleicher  Häufigkeit  („Isochasmen^  um 
den  Pol  herum  geschlossene  Linien.  Die  Isochasme  größter  Häufig- 
keit (über  100  Polarlichter  im  Jahr)  verläuft  längs  der  Nordküste 
von  Asien,  Nordamerika,  über  die  Südspitze  von  Gbönland,  Island  und 
das  Nordkap.  Die  größte  Frequenz  zeigt  also  ein  Gürtel  („Nord- 
lichtgürtel'^  rings  um  den  PoL 

Wie  sich  die  Verhältnisse  auf  der  Südhemisphäre  gestalten,  wissen 
wir  nicht.  Da  aber  das  Südlicht  im  allgemeinen  ähnb'che  Eigen- 
schaften wie  das  Nordlicht  zeigt,  beide  auch  gleichzeitig  auftreten, 
so  ist  eine  weitgehende  Analogie  zwischen  beiden  Erscheinungen 
anzunehmen.  In  diesem  Gürtel  scheint  die  gewöhnliche  Nordlichir 
erscheinung,  der  einfache  Nordlichtbogen,  zu  entstehen.  Er  bildet  einen 
leuchtenden  Ring  rings  um  den  Pol,  so  daß  sein  Mittelpunkt  etwas 
nördlich  vom  magnetischen  Pole  liegt.  Sein  Durchmesser  beträgt 
etwa  2000  Kilometer.  Innerhalb  dieses  Ringes  ist  daher  auch  der 
Nordlichtbogen  nur  schwach  zu  sehen,  er  erscheint  als  leichter  Nebel 
am  Horizont. 

Dagegen  sind  hier  die  viel  weiter  zur  Erdoberfläche  hinabreichen- 
den draperieförmigen  Nordlichtstrahlen  sehr  gut  zu  sehen,  aber  inner- 
halb des  Nordlichtgürtels  sind  sie  relativ  selten,  so  daß  die  Nordpol- 
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fahrer  über  die  geringe  Pracht  der  Polarlichter  stets  enttäuscht  waren. 
Die  strahlenförmigen  Nordlichter  treten  vorwiegend  außerhalb  des 
Nordlichtbogens  auf,  so  daß  sie  vorwiegend  für  einen  Beobachter  auf 
einem  Kreise  von  etwa  30®  Radius  vom  Nordlichtpol  sichtbar  sind. 

Die  Höhe  der  Nordlichter  ist  eine  außerordentlich  schwankende; 
manche  reichen  wohl  bis  knapp  zur  Erdoberfläche  herab,  der  Nord- 
lichtbogen tritt  aber  meist  in  einigen  Hundert  Kilometer  Höhe  auf. 

Die  Farbe  der  Nordlichter  ist  meist  weißlich  und  spektrosko- 
pisch sind  dieselben  ausgezeichnet  durch  das  Auftreten  der  sogenannten 
Nordlichtlinie  von  557,07  fifi.  Lange  war  kein  Stoff  bekannt,  dem 
diese  grüne  Linie  entsprach;  heute  wissen  wir,  daß  sie  einem  der 
seltenen  Gase  der  Luft,  dem  Krypton  angehört  Außer  dieser  Linie 
treten  aber  noch  auf  Linien  bei  427,  390  fifi  usw.  und  auch  unter  diesen 
Linien  sind  jene  des  Krypton  und  der  anderen  seltenen  Gase  yor- 
banden.  Es  fragt  sich  nun,  warum  denn  gerade  die  Kryptonlinie  so 
besonders  hervortritt.  Ramsay  möchte  dies  erklären  durch  eine  An- 
reicherung der  oberen  Luft  mit  Krypton  und  zwar  infolge  der  verti- 
kalen Bewegungen.  Krypton  kühlt  sich  beim  Aufsteigen  starker  ab 
und  erwärmt  sich  stärker  beim  Absteigen.  Beim  Aufsteigen  werden 
also  die  Moleküle  anderer  Gase,  als  die  rascher  bewegten,  starker  zur 
Seite  diffundieren,  die  aufsteigende  Luffc  wird  relativ  mehr  Krypton 
behalten.  Beim  Absteigen  ist  es  aber  umgekehrt,  die  rascher  be- 
wegten Teilchen  des  Krypton  diffundieren  rascher,  es  wird  also  oben 
das  Krypton  bei  vertikalen  Bewegungen  die  Tendenz  haben,  horizontal 
auszuweichen,  unten  wird  dies  bei  den  anderen  Gasen  der  Fall  sein. 
Die  höheren  Schichten  sind  also  relativ  reicher  an  den  trägen 
Gasen. 

Nach  Paulsen  hat  man  es  bei  dem  Polarlicht  wohl  sicher  mit 
einer  den  Kathodenstrahlen  ähnlichen  Erscheinung  zu  tun,  wie  sie 
vom  negativen  Pol  in  stark  luftverdünnten  Bohren  ausgehen  und  bei 
der  Absorption  in  der  Lufk  Fluoreszenzerscheinungen  hervorrufen. 

Es  müßte  also  an  der  Grenze  der  Atmosphäre,  wenigstens  in 
den  Polargegenden,  eine  Schicht  negativer  Elektrizität  geben,  von 
welcher  eine  elektrische  Strahlung  ausgeht,  die  schon  in  den  obersten 
Atmospärenschichten  absorbiert  wird  und  diese  zum  Leuchten  bringt. 

Es  würde  also  in  den  obersten  Schichten  der  Atmosphäre,  die 
ja  allerdings  stark  ionisiert  sein  müssen,  wegen  der  Absorption  der 
ultravioletten  Strahlen  zu  einer  Ansammlung  negativer  Ionen  in  den 
höheren  Breiten,  zu  einer  Ansammlung  positiver  Ionen  in  den  Tropen 
kommen,  entsprechend  einem  Nord-Süd-Strom  in  den  höchsten  Schich- 
ten der  Nordhemisphäre.  Vielleicht  könnte  derselbe  durch  die  Be- 
wegung der  oberen,  gut  leitenden  Atmosphärenschichten  in  dem 
magnetischen  Erdfeld  hervorgerufen  sein.  Arrhenius  nimmt  da- 
gegen an,   daß  negativ  geladene  Teilchen  durch  den  Lichtdruck  von 
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der  Sonne  weggetrieben   werden  und  an  den  Polen  der  Erde  einzu- 
dringen versachen. 

Gewiß  ist  ein  inniger  Zusammenhang  mit  den  Strahlen  der 
Sonne  vorhanden^  das  beweist  uns  klar  der  Zusammenhang  zwischen 
Sonnenfleckenhäufigkeit  und  Frequenz  des  Nordlichts. 


Fig.  149.    ElQfthrige  Perioden: 

a)  Nordlichter,   b)  OrOfle  der  tftgliohen  Variation  der  Deklination,    o)  Sonnenfleckenhäufigkeit. 

(Ana  Hann:  Die  Erde  als  Ganzes.) 

Wie  Fig.  149  zeigt,  besteht  ein  schön  ausgesprochener  paralleler 
Verlauf  zwischen  der  Nordlichthäufigkeit,  der  magnetischen  Dekli- 
nation und  der  Sonnenfleckenhäufigkeit.     Es  wurden  beobachtet: 


Maxima: 

Sonnenflecken 

1804 

1816 

1880 

1837 

1849 

1860 

1871 

Nordlichter 

1805 

1818 

1880 
Minima: 

1840 

1860 

1861 

1871 

Sonnenflecken 

1811 

1823 

1884 

1844 

1856 

1867 

1878 

Nordlichter 

1811 

1822 

1834 

1844 

1856 

1866 

1878 

Sobald  die  Sonnenoberfiäche  eine  größere  Aktivität  zeigt,  werden 
auf  der  Erde  die  Magnete  unruhig  und  die  Lichtentwicklung  in  der 
Atmosphäre  wird  lebhafter. 

Nach  Liznar  zeigt  die  Nordlichthäufigkeit  zu  Bossekop,  Jan 
Mayen  und  Fort  Rae  aber  auch  eine  schön  ausgeprägte  Periode  von 
etwa  26  Tagen,  die  mit  der  Sonnenrotationszeit  zusammenfällt,  so 
daß  selbst  ein  Einfluß  jener  Seite  der  Sonne,  die  uns  gerade  zu- 
gewandt ist,  besteht. 

Es  scheint  fast,  als  ob  die  Sonne  zunächst  auf  den   elektrischen 
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Zustand  der  höchsten  Schichten  unserer  Erde^  also  auf  das  Polarlicht 
einwirke,  und  als  ob  erst  mittelbar  durch  jene  elektrischen  Ströme^  deren 
Bestehen  uns  das  Polarlicht  offenbart^  auch  der  magnetische  Zustand 
der  Erde  veräudert  wird.  Es  ist  auch  nicht  unwahrscheinlich,  daß- 
der  Einfluß  der  Sonnenflecken  auf  die  Polarlichthäufi^gkeit  eigentlich 
in  einer  Verschiebung  des  Nordlichtgürtels  besteht,  zu  Zeiten  eines 
Minimums  hätte  der  Gürtel  bis  in  mittlere  Breiten  sich  erstreckt.  Die^ 
größte  Norlichttätigkeit  würde  also  mit  dem  zimehmenden  Sonnen- 
fleckenstande aus  höheren  Breiten  in  mittlere  verschoben  werden. 

Auch  bei  dem  jährlichen  und  täglichen  Gange  des  Nordlichts 
(größte  Frequenz  gegen  Mittemacht)  scheint  es  sich  um  eine  Ver- 
schiebung des  Nordlichtgürtels  zu  handeln,  derart,  daß  derselbe  iir 
der  Nacht  weiter  nach  Norden  verlegt  wird.  NatürUch  wurde  die 
Erklärung  dieser  Erscheinung  vor  allem  voraussetzen,  daß  wir  die 
Ursache  der  großen  Zahl  negativer  Ionen  in  den  höchsten  Schiebten 
nahe  dem  Pole  kennen.  Wenn  es  sich  um  einen  Induktionsstrom  in 
diesen  Schichten  handeln  würde,  dann  ließe  sich  ungezwungen  die 
größte  Häufigkeit  der  Polarlichter  in  etwa  60®  Breite  erklären.  Da» 
Entstehen  solcher  Ströme  würde  begünstigt  durch  die  höhere  Breite;, 
aber  die  Geschwindigkeit  der  Luft  würde  nahe  dem  Pole  mit  der 
wachsenden  Breite  abnehmen,  es  gäbe  also  eine  gewisse  Breite^  in 
welcher  die  Ströme  am  meisten  begünstigt  würden.  Durch  die  Er- 
höhung der  Leitfähigkeit  könnte  die  für  die  Polarlichterscheinungen 
erforderliche  negative  Ladung  schon  in  niederen  Breiten  hervorgerufen 
werden. 

Es  bleibt  aber  auf  jeden  Fall  auch  beim  Polarlicht  noch  vieles 
übrig,  was  bisher  keine  Erklärung  gefunden  hat,  und  wir  müssen 
das  gesamte  Kapitel  der  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen 
der  Erde  als  eines  der  dunkelsten  Gebiete  der  kosmischen  Physik  be- 
zeichnen. 


Sechsundzwanzigstes  KapiteL 
Rückblick  anf  den  vierteil  Abschnitt. 

85.  Das  Energieprinslp.  Auf  dem  Ineinandergreifen  Yon  Be- 
ständigem und  Wechselndem  (so  sagten  wir  schon  in  der  Einleitung) 
beruht  das  Geschehen. 

Auch  das  scheinbar  Bestandigste,  die  Erdfeste  und  der  Ozean, 
sind  nicht  unveränderlich,  und  das  gleiche  gilt  von  dem  scheinbar 
Beharrenden,  den  Vorgängen  am  Himmelszelt. 

In  allem,  was  uns  umgibt,  beobachten  wir  fortwährenden  Wechsel. 

Wir  betrachteten  im  ersten  Abschnitt  den  Schauplatz  des  Men- 
schen,  in   dem  sich  diese  Veränderungen  abspielen,  wir  betrachteten 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Periodizität  der  Polarlichter.  621 

in  den  ferneren  Abschnitten  dieses  Geschehen  im  besonderen  ^  zn- 
nächst  im  zweiten  Abschnitt  die  Yeranderangen  des  Ortes,  die  Be- 
wegungen der  Himmelskörper,  die  Bewegungen  der  Erde  und  jene  auf 
•der  Erde,  und  wir  sahen,  daß  fast  alle  Bewegungsvorgänge,  welche 
wir  beobachten,  durch  gewisse,  ein  für  allemal  gegebene  Parameter 
und  das  Newton  sehe  Qesetz  gegeben  seien. 

Dann  im  dritten  und  vierten  Abschnitte  betrachteten  wir  alle 
Veränderungen  nicht  mechanischer  Natur,  die  vorwiegend  durch  die 
Sonnenstrahlung  hervorgerufen  werden;  wir  sahen  aber,  daß  bei  allem 
Leben  auf  der  Erdoberfläche  und  im  Weltraum,  bei  allen  Yerände- 
jungen,  die  hier  stattfinden,  als  bestimmender,  aber  auch  als  die 
Vorgänge  beschreibender  Faktor  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Energie  walte.  AUe  Veränderungen  werden  ihrem  Ausmaße  nach 
durch  das  Energieprinzip  geregelt. 

Schon  in  unserem  Sonnensystem,  bei  der  Bewegung  der  Planeten 
und  Monde,  sehen  wir  nicht  streng  kreisförmige  Bahnen  mit  stets 
gleichbleibender  Geschwindigkeit.  Wir  sehen  die  Geschwindigkeit 
teils  wachsen,  teils  abnehmen,  aber  immer  wird  ebenso  viel  an 
lebendiger  Kraft,  oder  an  kinetischer  Energie  gewonnen,  als  an 
potentieller  Energie  verloren  geht  und  umgekehrt,  was  an  leben- 
diger Kraft  scheinbar  verschwindet,  das  wird  wieder  gewonnen  an 
potentieller  Energie.    Bei  jeder  Änderung  der  Geschwindigkeit  v  eines 

Himmelskörpers  von  der  Masse   m   ist   es   speziell  das  Produkt  -^, 

dessen  Änderung  als  Äquivalent  der  potentiellen  Energie  auftritt,  und 

wieder  wird  diese  bestimmt  durch  den  Ausdruck ,   wenn  die 

Massen  m  und  m'  eine  Entfernung  r  voneinander  haben. 
Es  ist  immer 

— —  const. 

2  r 

Das  gleiche  gilt  bei  der  Bewegung  der  Kometen  oder  dann,  wenn 
dieselben  dauernd  unserem  System  einverleibt  werden,  es  wird  dann 
dauernd  potentielle  Energie  in  lebendige  Kraft  verwandelt.  Auch  bei 
den  Meteoren,  die  auf  unsere  Erdoberfläche  fallen,  sehen  wir  poten- 
tielle Energie  in  kinetische  verwandelt.  Aber  auch  dann,  wenn  durch 
die  Kontraktion  des  Erdkörpers  dessen  Trägheitsmoment  ein  kleineres 
wird,  sehen  wir  entsprechend  die  Geschwindigkeit  der  Rotation 
wachsen,  so  daß  doch  immer  die  kinetische  Energie  der  Rotation  die- 
selbe bleibt.  Und  wenn  durch  die  Gezeitenreibung  bei  gleichbleiben- 
dem Trägheitsmoment  die  Rotationsbewegung  der  Erde  kleiner  wird, 
dann  rückt,  wie  wir  sahen,  der  Mond  weiter  von  der  Erde  weg  und 
seine  Bahngeschwindigkeit  wird  verkleinert.  Durch  die  Abnahme 
der  kinetischen   Energie    der   Erde   wird    außer    der    Abnahme    der 
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kinetischen  Energie  des  Mondes,  eine  Zunahme  der  potentiellen 
Energie  hervorgebracht,  welche  ebenso  groß  ist,  wie  die  Abnahme  der 
kinetischen  Energie.  Auch  bei  der  Strahlung,  der  Energie  in  schwingen- 
der Form,  hörten  wir,  daß  bei  Reflexion  und  Brechung  ganz  strenge 
die  Energie  der  einfallenden  Strahlen  gleich  sei  der  Energie  der 
reflektierten  und  gebrochenen  Strahlen,  und  bei  jenen  Strahlen,  die 
bei  der  Brechung  in  einen  Körper  eindringen,  ist  doch  immer  die 
Summe  dessen,  was  eindringt,  gleich  der  Summe  dessen,  was  durch 
den  Körper  hindurchgeht,  und  der  diffus  reflektierten  und  absorbier- 
ten Stahlung.  Und  auch  bei  dieser  haben  wir  es  mit  einer  Ver- 
wandlung zu  tun  von  Wärme  höherer  in  solche  niederer  Temperatur, 
oder  aber  es  wird  die  absorbierte  Energie  der  Wärme  in  solche  um- 
gesetzt, die  gewisse  chemische  Vorgänge  hervorruft,  eventuell  in  dem 
Auge  lebender  Wesen  den  Eindruck  des  Lichts  hervorbringt. 

Aber  auch  zwischen  der  strahlenden  und  der  mechanischen  Energie 
haben  wir  eine  fortwährende  Verwandlung,  indem  auf  der  einen  Art 
von  Körpern  beständig  potentielle  Energie  in  Energie  der  Strahlung 
verwandelt  wird,  während  auf  den  Körpern  anderer  Art  umgekehrt 
die  Energie  der  Strahlxmg  zur  Deckimg  des  Energiebedarfs  aller  Vor- 
ffBJige  auf  der  Oberfläche  der  Körper  verwandt  wird. 

So  ergaben  sich  uns  zwei  Typen  von  Weltkörpem,  von  denen 
die  einen,  wie  geheizte  Öfen,  Wärme  produzieren.  Wir  konnten  bei 
unserer  Sonne  aus  der  tatsächlich  vorhandenen  Ausstrahlung  auf  eine 
Abkühlung  als  notwendige  Folge  schließen,  wie  sie  gewiß  nicht  vor- 
handen ist  und  gar  nicht  vorhanden  sein  kann.  Wir  waren  durch 
die  relative  Konstanz  der  klimatischen  Verhältnisse  auf  der  Erde  ge- 
nötigt, auch  auf  eine  verhältnismäßig  große  Konstanz  der  Sonnen- 
temperatur zu  schließen,  wir  sahen,  daß  dieselbe  auch  in  100  Jahren 
weniger  als  1®  abnehmen  müsse,  dann  aber  muß  es  einen  Ersatz  der 
Sonnenenergie  geben,  nachdem  ja  durch  Ausstrahlung  in  den  Welt- 
raum fortwährend  solche  verloren  geht. 

Wir  fanden  diesen  Ersatz  in  der  potentiellen  Energie,  die  beim 
Kontraktionsprozeß  in  Wärme  verwandelt  wird  und  so  viel  ausmacht, 
um  auf  lange  Zeit  hinaus  die  Ausstrahlung  zu  decken. 

Körper  dieser  Art  sind  in  Wahrheit  Wärme  produzierende  Kör- 
per, sie  verwandeln  potentielle  Energie  in  Wärme.  Sie  ziehen  sich 
immer  mehr  und  mehr  zusammen,  aber  solange  sie  ihren  Endzustand 
noch  nicht  erreicht  haben,  sind  sie  Energiespender  für  ihre  ganze 
Umgebung. 

Die  Körper  der  anderen  Art  haben  ihre  Selbständigkeit  längst 
yerloren,  sie  leben  von  der  Energie,  welche  ihnen  von  den  Körpern 
der  ersten  Art  zugeht,  alle  Veränderungen,  die  auf  ihnen  stattfinden, 
sind  in  letzter  Linie  zurückzuführen  auf  die  Energie,  die  sie  von  ihrem 
Zentralkörper  erhalten. 
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Wir  lernten  die  Erde  als  Repräsentant  dieses  Typus  kennen  und 
verfolgten  alle  die  mannigfachen  Veränderungen,  die  auf  ihrer  Ober- 
fläche stattfanden,  die  aber  durchaus  durch  den  Grundsatz  gegeben 
waren,  daß  an  der  Erdoberfläche  im  Durchschnitt  Grieichgewicht  herrsche 
zwischen  Einnahme  und  Ausgabe,  zwischen  der  Energie,  die  sie  tag- 
täglich von  der  Sonne  erhalte  und  kontinuierlich  in  den  Weltraum 
ausgebe. 

Die  Erde  ergab  sich  so  in  erster  Linie  als  ein  Yerwandler  von 
Wärme  höherer  in  Wärme  niederer  Temperatur,  aber  daneben  wurde 
die  Wärme  der  Sonne  verwandt  zur  Konvektion  und  zur  Verdampfung,, 
sie  diente  zur  Aufrechterhaltung  der  pseudoadiabatischen  Prozesse, 
zur  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckes.  Wärme  wurde  auf  diese 
Weise  umgesetzt  in  Bewegimg;  die  Sonnenstrahlung  wurde  zur  Ur- 
sache der  allgemeinen  Zirkulation,  der  Zyklonen,  der  Antizyklonen  und 
der  Wirbel  jeder  Art.  Aber  nicht  bloß  die  allgemeine  Zirkulation  der 
Atmosphäre  und  der  Kreislauf  des  Wassers,  auch  die  Meeresströmungen,, 
die  Verschiedenheit  der  Klimazonen  und  auch  die  Entstehung  der 
Meeresbecken  sind  in  letzter  Linie  durch  den  Bestrahlungsgegensatz 
zwischen  Äquator  und  Pol  veranlaßt,  denn  ohne  Temperaturgegensätze 
zwischen  diesen  beiden  könnte  sich  die  Verschiedenheit  in  der  Tem- 
peratur des  Meeresbodens  und  jener  in  gleicher  Tiefe  unter  Land  nie 
entwickeln.  Und  wenn  wir  auch  heute  die  Ursachen  und  den  Zu- 
sammenhang der  magnetischen  und  elektrischen  Erscheinungen  auf 
der  Erde  noch  nicht  durchblicken,  so  wissen  wir  doch,  daß  die  dazu 
erforderliche  Energie  von  der  Sonne  geliefert  wird. 

Bei  allen  diesen  Verwandlungen  der  Energie  handelt  es  sich  da- 
rum, um  wirklich  die  eine  Art  als  volles  Äquivalent  der  anderen  er- 
scheinen  zu  lassen,  nicht  bloß  die  Qröße,  sondern  auch  den  physika* 
lischen  Ausdruck  für  die  äquivalente  Energieart  zu  finden.  Wir  müssen 
erst  wissen,  daß  die  kinetische  Energie  durch  die  lebendige  Kraft,  die 
potentielle  Energie  durch  den  reziproken  Wert  der  Entfernung  ge- 
geben ist,  daß  eine  Kilogramm-Kalorie  ein  Äquivalent  für  die  Arbeit 
ist,  um  ein  Kilogramm  auf  der  Erde  430  m  hoch  zu  heben,  daß,  um 
1  Ealogramm  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln,  80  Kg.-Kal.  erforderlich 
sind,  daß  ein  Strom  von  der  Intensität  i,  der  durch  einen  Leiter  mit 
dem  Widerstände  w  fließt,  in  der  Zeiteinheit  eine  Wärme  cwi^  ent> 
wickelt  und  für  c  ein  ganz  bestimmter  Wert  einzusetzen  ist,  je  nach- 
dem man  i  und  w  mißt. 

Es  ist  so,  daß  wir  allemal  erst  nach  jener  Ghröße  suchen  müssen^ 
die  als  Äquivalent  beispielsweise  von  einer  Kalorie  auftritt.  Wir 
suchen  erst  bei  der  Bewegung,  bei  der  Stromwärme  usw.,  welcher 
Ausdruck  als  Äquivalent  für  eine  bestimmte  Wärme  eintreten  kann, 
und  wir  nennen  das  dann  mechanische,  elektrische  usw.  Energie^, 
von  dem  wir  sehen,  daß  es  immer  imd  unter  allen  Umständen  eine 
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bestimmte  Wärme  ersetzen  kann.  Es  ist  aber  charakteristisch,  daß 
ans  das  möglich  ist,  daß  es  ein  Äquivalent  für  eine  Kalorie  in  der 
Mechanik,  in  der  Elektrizitätslehre  usw.  gibt. 

Auch  bei  der  Masse  fanden  wir,  daß  das  Produkt  aus  Volumen 
und  Dichte  bei  jedem  Körper  eine  unyenlnderliche  Größe  ist.  Wir 
können  die  Masse  mit  keinem  unserer  Sinne  direkt  wahrnehmen,  und 
doch  stellt  es  sich  heraus,  daß  diese  durch  ein  Produkt  definierte 
Größe  in  der  Natur  vor  anderen  etwas  voraus  hat,  daß  sie  unab- 
hängig ist  von  der  Gestalt,  vom  Volumen,  von  der  Temperatur  usw. 
und  daß  gerade  von  dieser  Größe  ein  fundamentaler  Satz,  jener  der 
Erhaltung  der  Masse,  gilt. 

Ganz  ebenso  stellt  sich  heraus,  daß  die  ganz  unanschauliche  Größe 
Energie  bei  allen  Veränderungen  vorhanden  ist,  daß  wir  bei  jedem 
Naturprozesse  eine  Größe  finden,  die  als  Energie  der  betreffenden  Art 
anzusehen  ist,  und  daß  von  dieser  Energie  gleichfalls  der  Grundsatz 
gilt,  daß  sie  unveränderlich  und  unzerstörbar  ist,  daß  dort,  wo  sie  zu 
verschwinden  oder  zu  entstehen  scheint,  immer  eine  andere  Art  von 
Energie  gebildet  oder  verbraucht  wird.  Die  verschiedenen  Arten  der 
Energie  sind  ineinander  verwandelbar. 
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Die  Entwicklung  des  Weltalls. 

„Die  Entropie  der  Welt  streb» 
einem  Maximum  sn." 

B.   OlftUSlUB. 

Siebenundzwanzigstes  Kapitel. 
Die  Entwicklnng  der  Glieder  nnseres  Systems. 

86.  Die  Entwicklnng  der  Erde.    Wenn  wir  uns  bei   den 

Fragen  einer  weit  zurückliegenden  Vergangenheit  nicht  ganz  in 
Phantasien  yerlieren  wollen,  dann  müssen  wir  yon  den  Prozessen,  die 
wir  noch  heute  beobachten  können,  also  von  der  Gegenwart  ausgehen 
und  die  Folge  jener  Prozesse,  die  heute  noch  tatig  sind,  für  die  Ver- 
gangenheit festzustellen  trachten. 

Wir  nehmen  nun  heute  wahr:  erstlich  eine  fortwährende  Ab- 
kühlung der  Erde,  die  gegenwärtig  auf  Kosten  der  Temperatur  des 
Erdinnem  vor  sich  geht,  zweitens  eine  fortschreitende  Vertiefung  der 
Meeresbecken,  drittens  eine  beständige  Sedimentation,  eine  Ver- 
witterung des  Landes  unter  dem  Einflüsse  von  Wasser,  Eis  und  Luft, 
eine  Bildung  von  Karbonaten  und  damit  eine  beständige  Bindung  von 
Kohlensäure  unserer  Atmosphäre,  endlich  aber  viertens,  wenn  wir 
auch  diesen  Prozeß  nicht  quantitativ  verfolgen  können,  eine  immer- 
währende Wasserdampfabgabe  des  Erdinnem  bei  den  Vulkanen,  wohl 
auch  zu  einem  guten  Teile  bei  den  heißen  Quellen,  also  eine  Ent- 
wässerung des  Erdinnem.  Wir  müssen  daraus  schließen,  daß  ehe- 
mals der  Erdkörper  wärmer  war,  daß  ehemals  die  Meeresbecken 
weniger  tief,  ja  vor  langen  Zeiten  überhaupt  nicht  vorhanden  waren 
und  das  Meer  die  ganze  Erdoberfläche  bedeckte,  daß  ehemals  die 
Atmosphäre  an  Kohlensäure  und  bei  höherer  Temperatur  an  Wasser- 
dampf reicher  war  und  endlich,  daß  ehemals  die  Menge  des  Meer- 
wassers vielleicht  um  ein  Beträchtliches  kleiner  gewesen  ist  als  heute. 
Solange  die  Vorgänge  auf  der  Erde  von  der  Sonnenstrahlung  ab- 
hängig waren,  d.  h.  solange  die  Erde  schon  so  kalt  war,  daß  für  alle 
Veränderungen  auf  ihr  die  Energie,  welche  ihr  von  der  Sonne  zuging, 
maßgebend  war,  gab  es  eine  Temperaturzunahme  vom  Pol  gegen  den 
Äquator,  gab  es  Jahreszeiten,  gab  es  schon  eine  Tagesschwankung 
der  Temperatur,  gab  es  eine  allgemeine  Zirkulation,  gab  es  Meeres- 
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Strömungen,  gab  es  jenen  Kreislauf  des  Wassers,  den  wir  beute  be- 
obacbteu;  und  lokale  und  zeitliche  Yerscbiedenbeiten  des  Klimas. 
Solange  unterschiede  in  den  Temperaturverhaltnissen  je  nach  der 
Breite  existierten,  war  auch  der  Prozeß  der  Vertiefung  der  Meeres- 
becken in  Tätigkeit 

Was  reicht  weiter  in  die  Vergangenheit  zurück,  der  erste  Beginn 
einer  Temperatur  der  Erdoberfläche,  die  nicht  wesentlich  höher  war, 
als  die  heutige,  oder  die  Bildung  der  Meere?  War  die  Erdoberfläche 
schon  so  weit  abgekühlt,  daß  die  Temperatur  ihrer  OberMche  im 
Wesen  von  der  Sonne  bestimmt  wurde,  als  sich  die  ersten  Spuren 
Ton  Meeren  zeigten,  als  noch  die  Erde  ganz  mit  Wasser  bedeckt  war? 
Oder  reicht  die  Bildung  der  Meere  noch  in  die  Zeit  zurück,  da  die 
Erdoberfläche  so  heiß  war,  daß  die  Sonnenstrahlung  gegen  die  Eigen- 
wärme der  Erde  zurücktrat  und  keine  Jahreszeiten  existierten?  Es 
ist  schwer,  bei  zwei  Prozessen,  die  beide  so  außerordentlich  langsam 
verlaufen,  zu  sagen,  welcher  der  beiden  weiter  in  die  Vergangenheit 
zurückreiche.  Wir  dürfen  aber  vielleicht  annehmen  —  mehr  als 
eine  Annahme  ist  es  gewiß  nicht  — ,  daß  schon  lange  vorher,  ehe  an 
der  Erdoberfläche  die  Gleichgewichtstemperatur  erreicht  war,  der 
Prozeß  der  Vertiefung  des  Meeres  begonnen  hat  Es  geht  kaum  an, 
diesen  Prozeß  nicht  schon  zu  einer  Zeit  anzunehmen,  da  die  Tempe- 
ratur des  Meeres  durchaus  eine  höhere  war  und  von  oben  her  Ab- 
kühlung erfolgte,  ehe  noch  die  Sonnenstrahlung  irgendwelche  Be- 
deutung erlangt  hatte. 

Wir  hätten  dann  in  einer  weitzurückliegenden  Zeit  einen  Ozean 
von  ungleich  höherer  Temperatur,  der  die  Erdoberfläche  ziemlich 
gleichmäßig  bedeckt,  an  dessen  tiefsten  Stellen  sich  aber  immer  das 
kältere,  schwerere  Wasser  sammelte  und  eine  weitere  Vertiefung  dieser 
tiefsten  Stellen  hervorbrachte. 

Mit  der  Vertiefung  der  Meere  wären  aber  auch  die  Folgen  der- 
selben aufgetreten,  die  Isostasie  hätte  dahin  gewirkt,  die  vorhandenen 
Niveauverschiedenheiten  noch  zu  erhöhen,  die  Gebirgsbildung,  der 
Vulkanismus  hätte  seinen  Anfang  genommen,  es  wäre  schließlich  zu 
einer  Sonderung  des  Landes  und  des  Meeres  gekommen,  und  mit 
dieser  Sonderung  hätte  dann  der  Kreislauf  des  Wassers  im  heutigen 
Sinne  und  die  Sedimentation,  die  Verfrachtung  von  Material  durch 
die  Flüsse  vom  Lande  zum  Meere  ihren  Anfang  genommen. 

Allmählich  wurde  dabei  an  der  Oberfläche  der  Erde  bzw.  des 
Meeres  die  Gleich gewichtstemperatur  erreicht,  es  kam  zu  den 
Temperaturverschiedenheiten,  die  durch  die  Stellung  der  Erdachse 
bedingt  sind,  zum  Gegensatze  der  Jahreszeiten,  zu  einer  allgemeinen 
Zirkulation  der  Atmosphäre  und  allem,  was  damit  zusammenlmngt. 

Wir  gehen  aber  noch  weiter  zurück  und  legen  uns  die  Frage 
vor:  Was  war  vor  dieser  Phase?     Die  Temperaturzunahme  mit   der 
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Tiefe  unter  dem  Meere  war  gewiß,  auch  wenn  dieses  wärmer  war  als 
heute,  eine  größere  als  jetzt,  denn  während  der  ganzen  besprochenen 
Phase  ging  ja  die  Abkühlung  auf  Kosten  des  Erdinnem  vor  sich. 
Durch  die  beständige  Abkühlung  des  Meeres  yon  oben  her  erfolgte 
ein  fortwährender  Wärmeentzug  der  obersten  Teile  der  Erdkruste. 

Wenn  wir  aber,  noch  weiter  zurückgehend,  zu  einer  immer 
wärmeren  Erdkruste  gelangen,  dann  wird  schließlich  der  Siedepunkt 
des  Wassers  erreicht,  ja  überschritten,  und  wir  legen  uns  die  Frage 
Yor:  Wie  lagen  die  Verhältnisse  damals? 

Nehmen  wir  an,  die  Temperatur  an  der  Meeresoberfläche  wäre 
auf  120^  angewachsen.  Dann  wäre  ofTenbar  wenigstens  ein  Teil  des 
Meeres  verdampft.  Da  eine  Wassersäule  von  10  m  Höhe  einen 
Druck  von  ungefähr  einer  Atmosphäre  ausübt,  so  muß  —  ganz  ab- 
gesehen von  dem  größeren  Eohlensäuregehalt  der  Atmosphäre  —  der 
Druck  schon  wegen  des  größeren  Dampfgehaltes  um  1  Atmosphäre, 
größer  gewesen  sein,  wenn  yon  einem  Meere,  das  die  ganze  Erde  be- 
deckte, nur  eine  Wasserschichte  yon  10  m  Höhe  verdampft  war.  Bei 
2  Atmosphären  liegt  aber  der  Siedepunkt  des  Wassers  bei  120^  C! 
Man  könnte  dagegen  einwerfen,  es  sei  yielleicht  schon  damals  eine 
Sonderung  von  Meer  und  Land  eingetreten  gewesen,  aber  es  liegt  auf 
der  Hand,  daß  durch  diese  Annahme  die  Verhältnisse  nicht  wesentlich 
modifiziert  werden.  Nehmen  wir  auch  an,  es  hätte  schon  damals  das 
Land  28  7o  ^^^  gesamten  Erdoberfläche  ausgemacht,  es  wären  also 
nur  0,72  der  Erdoberfläche  mit  Wasser  bedeckt  gewesen,  so  würde 
doch  immerhin  die  Verdampfung  einer  Wasserschichte  yon  14  m  die 
Zunahme  des  Druckes  um  1  Atmosphäre  bedeuten. 

Wir  gelangen  also  zurückgehend  zu  immer  höheren  Temperaturen, 
zu  immer  dichteren  Atmosphären  und  weniger  tiefen  Meeren,  und  was 
uns  an  Wasser  in  flüssiger  Form  fehlt,  das  finden  wir  in  Dampfform 
in  unserer  Atmosphäre  wieder. 

Wir  lassen  die  Temperatur  immer  höher  werden,  es  Vird  eine 
Temperatur  yon  368^  erreicht.  Der  Unterschied  zwischen  gasförmig 
und  flüssig  hört  dann  auf;  und  wir  fragen  uns:  Ist  dann  bereits  das 
ganze  Meer  yerdampft?  Einer  Temperatur  yon  368®  entspricht  ein 
Druck  yon  ca.  200  Atmosphären,  also  eine  yerdampfte  Wassermenge 
yon  2000 — 3000  m  Tiefe,  und  zwar  bei  Annahme  der  gegenwärtigen 
Dichte  des  Wassers.  Da  aber  bei  368°  das  Wasser  eine  Dichte  yon 
0,43  hat,  so  wäre  eine  Meerestiefe  yon  über  5000  m  erforderlich, 
damit  bei  368°  eine  Wasserschichte  im  überkritischen  Zustande  yon 
einer  Dichte  0,43  übrig  bliebe,  die  stetig  in  Dampf  yon  der  gleichen 
Dichte  überginge.  Da  das  Meer  die  erforderliche  Tiefe  nicht  hat, 
ehemals  auch  jedenfalls  yiel  weniger  Wasser  auf  der  Erdoberfläche 
yorhanden  war,  so  gibt  es  gewiß  eine  Temperatur  yon  weniger  als 
368°,  bei  welcher  das  gesamte  Meer  yerdampft  war. 

40* 


Digitized  by  VjOOQ IC 


628  I^ie  £])twicklang  der  Glieder  oiuieres  Systems. 

Die  Abnahme  des  Drackes  in  dieser  Atmosphäre  war  aber  eine 
außerordentlich  rasche.  Da  der  Dampf  an  der  Erdoberfläche  bei  dieser 
hohen  Temperatur  etwa  die  Dichte  0,5  hätte,  würde  der  Druck  bei 
einer  Erhebung  von  etwa  20  m  schon  um  1  Atmosphäre  abnehmen, 
aber  schon  in  ungefähr  10  km  Höhe  wäre  der  Druck  doch  nur  mehr 
eine  Atmosphäre,  und  wenn  die  Temperatur  oben  niedriger  war  als 
100^,  kam  es  daselbst  zu  einer  mächtigen  Kondensation  des  Wasser- 
dampfes, der  in  tieferen  Schichten  wieder  yerdampft»  und  so  die 
Wärme  aus  der  Tiefe  in  höhere  Schichten  brachte. 

Pseudoadiabatische  Prozesse  wirkten  dahin,  ein  Temperaturgefalle 
mit  der  Höhe  zu  erzielen,  das  der  Druckabnahme  entsprach. 

Lassen  wir  die  Temperatur  noch  höher  anwachsen,  so  erreichen 
wir  schließlich  eine  solche,  bei  der  die  Erdkruste  noch  flüssig  war, 
bei  der  wenigstens  in  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  der 
Wasserdampf  zersetzt  war,  um  sich  in  der  Höhe  unter  Freiwerden 
einer  gewaltigen  Wärmemenge  wieder  zu  vereinigen.  So  strebten  alle 
Prozesse  dahin,  den  Wärmeyerlust  der  höheren  Schichten  durch  die 
Wärme  der  Erdoberfläche  zu  ersetzen  und  die  letztere  mehr  und  mehr 
abzukühlen.  Und  gehen  wir  noch  weiter  zurück,  dann  gelangen  wir 
auch  zur  Verdampfung  anderer  Substanzen  der  Erdrinde,  schließlich 
zu  einem  Erdball,  der  Ton  einer  dichten  mit  Substanzen  aller  Art  ge- 
schwängerten Atmosphäre  umgeben  war,  in  welcher  ein  fortwährender 
Wärmetransport  yon  unten  nach  oben  eintrat  auf  Kosten  der  Wärme- 
mengen, die  bei  der  chemischen  Verbindung  yon  allerlei  Substanzen, 
bei  der  Erstarrung  der  Erdkruste  und  schließlich  bei  dem  Konden> 
sationsprozeß  des  Wassers  frei  wurden. 

Das  Volumen  der  Erde  wurde  bei  dieser  fortschreitenden  Kon- 
zentration der  Materie  rasch  ein  kleineres.  Verfolgen  wir  in  demselben 
Niyeau,  also  ungefähr  bei  demselben  Drucke,  den  Entwicklungsprozeß 
bei  abnehmender  Temperatur,  so  sehen  wir  bei  derselben  Substanz 
zunächst  chemische  Verbindung  ihrer  Bestandteile,  dann  Kondensation 
des  Dampfes  zur  Flüssigkeit  und  schließlich,  wenn  auch  dieser  Zustand 
erreicht  wird,  Verwandlung  der  Flüssigkeit  in  einen  festen  Körper. 
Die  Dichte  nimmt  dabei  unstetig  zu  und  allemal,  wenn  die  Temperatur 
so  tief  gesunken  ist,  daß  dieser  unstetige  Dichteübergang  erreicht 
wird,  dann  wird  die  Volumsyerkleinerung  eine  besonders  große,  dann 
aber  ist  auch  die  produzierte  Wärme  groß  und  sie  kann  eine  lange 
Zeit  hindurch  den  Wärmeyerlust  nach  außen  ersetzen. 

Blicken  wir  zurück  auf  diese  Phase,  so  haben  wir  bei  wesentlich 
größerer  Ausdehnung  der  Erde  zunächst  eine  Vergasung  sehr  yieler 
Bestandteile,  teilweise  eine  Zersetzug  derselben,  und  fortdauernd  wird 
auch  den  unteren  Regionen  durch  die  Bildung  chemischer  Ver- 
bindungen und  durch  den  Kondensationsprozeß  Wärme  entzogen.  Es 
bildet    sich    unter    einer    außerordentlich    dichten    Atmosphäre    eine 
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flüssige,  schließlich  eine  feste,  glühende  Erdkruste.  Auch  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  vereinigen  «ich  zum  Wasserdampf,  auch  dieser  konden- 
siert sich  bei  fortdauernder  Abkühlung  zum  Meere  und  schließlich 
bedeckt  ein  solches  die  ganze  Erde.  Mit  der  fortlaufenden  Abkühlung 
wird  aber  auch  die  Gleichgewichtstemperatur  der  Oberfläche  erreicht 
mit  allen  Temperaturgegensätzen  und  ihren  Eonsequenzen. 

87.  Die  Kondbildiing.  Wir  hörten,  daß  als  Effekt  der  Gezeiten- 
reibung die  Rotationszeit  0  der  Erde  und  die  Umlaufszeit  ü  des 
Mondes  eine  größere  wdtde. 

Von  einem  Werte  i7  =»  ö  =  3  oder  5  Stunden  nehmen  U  und  0 

zu,   zunächst    U  rascher  als   0,   so  daß  -^   immer  größer  wird  und 

schließlich  den  Wert  29  erreicht.    Dann  ändert  sich   0  rascher  als 

U,  so  daß  der  Quotient  -^  wieder   kleiner  wird,  gegenwärtig   den 

Wert  277,  ^**  ^°^  sich  sukzessive  dem  Wert  1  nähert.  Dann  ist 
Uy  aber  auch  ö  —  55  Tage.  Verfolgen  wir  die  Mondbahn  und  die 
Rotation  der  Erde  zurück,  dann  gelangen  wir  also  zu  einem  Werte 
Yon  3  oder  5  Stunden  und  dann  sind  U  und  0  einander  gleich  und 
der  Mond  wäre  nur  etwa  3  Erdradien  vom  Mittelpunkt  der  Erde 
entfernt. 

Bei  größerer  Nähe  ist  natürlich  die  Ebhe  und  Flut  viel  größer, 
und  es  kann  dann  sein,  daß  die  eigenen  Anziehungskräfte  des  Satel- 
liten nicht  mehr  hinreichen,  den  Satelliten  zusammenzuhalten  gegen- 
über den  Anziehungskräften  des  Planeten,  welche  denselben  dermaßen 
auseinanderzuziehen  streben,  daß  er  zerreißt.  Wir  hörten  weiter,  daß 
Roche  unter  der  Voraussetzung,  daß  beide  Körper,  Planet  und  Satellit, 
die  gleiche  Dichte  haben,  die  geringste  Entfernung,  in  der  noch  ein 
Satellit  möglich  ist,  zu  2,44  Planetenradien  berechnete.  Voraussetzung 
dabei  ist  nur,  daß  die  Masse  des  Satelliten  klein  ist  gegen  die  Masse 
des  Planeten  und  daß  der  Satellit  andererseits  nicht  so  klein  ist,  daß, 
wie  z.  B.  bei  einem  Steine,  die  Eohäsionskräfte  den  Zusammenhalt 
verursachen.  Ist  die  Dichte  des  Planeten  größer  als  jene  des  SateUiten, 
dann  wird  die  kritische  Minimalentfemung  größer.  Bei  einem  Dichten- 
verhältnisse,  wie  es  Erde  und  Mond  aufweist,  ist,  wie  wir  hörten, 
diese  Entfernung  2,86.  Diese  kleinste  Entfernung  stimmt  also  recht  gut 
mit  jener  überein,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Mondbahn  und  die 
Rotation  der  Erde  zurückverfolgen  und  als  Anfangswert  für  die 
Distanz  des  Mondes  und  der  Erde  3  Erdradien  erhalten. 

Nachdem  wir  hierbei  von  der  Gezeitenreibung,  also  von  einer 
Erscheinung  ausgingen,  welche  auch  in  der  Gegenwart  noch  vor- 
handen ist,  aber  in  früherer  Zeit  zweifellos  noch  viel  stärker  aus- 
geprägt war,  nachdem  wir  dabei  lediglich  durch  die  Konsequenzen 
dieser  Erscheinung  zu  einer  großen  Nähe  des  Mondes  von  der  Erde 
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geführt  wurden,  ja  als  Anfangsdistanz  sich  ein  Wert  ergab,  der  un- 
gemein nahe  der  Minimalentfemung  liegt,  innerhalb  deren  ein  Mond 
als  einheitlicher  Körper  nicht  mehr  möglich  ist,  können  wir  kaum 
daran  zweifeln,  daß  unser  Mond  erst  im  Laufe  der  Zeit  infolge  der 
Oezeitenreibung  in  seine  jetzige  Distanz  geräckt  ist  und  ehedem  der 
Erde  so  nahe  war,  daß  wir  kaum  an  einer  Bildung  des  Mondes  aus 
der  Erde  zweifeln  können. 

Dazu  kommt  —  auch  das  hörten  wir  bereits  — ,  daß  unter  den 
vielen  Monden  der  Planeten  keiner  vorkomlnt,  dessen  Distanz  Yom 
Planeten  kleiner  wäre  als  die  kritische.  Der  dem  Mars  zunächst- 
stehende Mond  Phobos  hat  einen  Abstand  von  2,76  Marsradien,  der 
innerste  Jupitermond  hat  eine  Entfernung  2,6,  der  innerste  Satum- 
mond  3,1  und  viel  größer  7,0  resp.  14,7  sind  diese  Entfernungen 
beim  innersten  Uranusmond  und  beim  Neptunmond. 

Es  ist  nun  von  hohem  Interesse,  daß  wir  den  einzigen  Fall,  in 
dem  Masse  auch  in  einer  kleineren  Distanz  von  einem  Planeten  yor- 
handen  ist,  realisiert  sehen  beim  Satumringe,  bei  dem  wir  wissen, 
daß  er  aus  einzelnen  Teilen  zusammengesetzt  ist  Wo  wirklich  Masse 
in  einer  kleineren  Entfernung  als  der  kristischen  vom  Planeten  Tor- 
kommt,  ist  diese  in  diskrete  Teile  aufgelöst. 

So  findet  das  Gesetz  von  Roche  auch  durch  die  Beobachtungs- 
tatsachen seine  Bestätigung,  daß  in  kleinerer  Distanz  zwar  Masse 
Yorhanden  sein  kann,  aber  nicht  mehr  zusammenhängend  als  Satellit, 
sondern  in  Form  einzelner  Bestandteile,  welche  allein  die  Eohäsion 
zusammenhält. 

In  kleinerer  Distanz  als  rund  3  Erdradien  wäre  also  unser  Mond 
nicht  mehr  als  zusammenhängender  Körper  möglich,  er  würde  auf- 
hören stabil  zu  sein  imd  in  Form  einzelner  Bestandteile  die  Erde 
umkreisen.  Er  würde  ein  Analogon  bilden  zu  den  Ringen  des  Satums 
und  zu  dem  Ringe  der  Planetoiden,  die  zwischen  Mars  und  Jupiter 
die  Sonne  umgeben.  Er  wäre  aber  deshalb  durchaus  noch  nicht 
nötig,  daß  wir  annehmen  müßten,  es  hätte  sich  der  Mond  zuerst  als 
Ring  von  der  Erde  losgetrennt. 

Sehen  wir  einmal  davon  ab,  daß  der  eine  Körper  den  anderen 
an  Masse  so  bedeutend  überwiege.  Dann  stellen,  wenn  sich  der  eine 
Körper  um  den  anderen  bewegt,  die  beiden  Körper  gewiß  ein  stabiles 
System  dar.  Lassen  wir  nun  mit  G.  H.  Darwin  die  beiden  Massen 
einander  näherrücken!  Sie  werden  sich  schließlich  berühren,  ja  wenn 
,wir  den  Prozeß  weiter  verfolgen,  zu  einer  sanduhrähnlichen  Figur 
vereinigen  und  diese  Figur  ist  offenbar  die  Poincaresche  Figur,  die 
vöUig  einer  Birne  gleicht,  in  einem  vorgerückteren  Stadium.  Es  wäre 
also  möglich,  daß  sich  zunächst  bei  genügend  großer  Rotation  aus 
der  noch  mit  dem  Monde  vereinigten  Erde  die  Poincaresche,  birnen- 
förmige Figur  bildete,  daß  sich  aus  dieser  vielleicht  die  Sanduhrform 
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entwickelte,  etwa  in  Form  kleiner  Teile  die  spätere  Masse  des  Mondes 
loslöste  und  vielleicht  der  Mond  zunächst  als  ein  ans  einzelnen  Teilen 
bestehender  Ball  die  Erde  umkreist. 

Mag  dann  immerhin  der  aus  einzelnen  Stücken  bestehende  Mondball 
in  die  Länge  gezogen,  vielleicht  sogar  zu  einem  Ringe  ausgezogen 
werden,  sobald  die  Erde  sich  so  weit  zusammengezogen  hatte,  daß  die 
Entfernung  von  Erde  und  Mond  größer  war  als  die  kritische,  trat  ja 
von  selbst  eine  Vereinigung  der  Einzelstücke,  eine  ZusammenbaUung 
der  gesamten  Mondmasse,  die  Umbildung  des  Mondes  zu  einem  ein- 
heitlichen Satelliten  ein. 

Wir  werden  wohl  kaum  fehlgehen,  wenn  wir  bei  dem  Monde 
einen  ehemaligen  Zusammenhang  mit  der  Erde  und  das  gleiche  auch 
bei  den  Satelliten  der  anderen  Planeten  "annehmen,  und  wenn  wir 
hierbei  der  Gezeitenreibung  eine  große  Rolle  zuschreiben.  Außer  der 
Gezeitenreibung  muß  aber  gewiß  noch  eine  andere  treibende  Kraft 
bei  der  Mondbildung  vorhanden  sein,  die  überhaupt  die  Lostrennung 
der  Mondmasse  ermöglicht.  Wir  haben  diese  zweifellos  in  einer  Zu- 
nahme der  Rotationsgeschwindigkeit  zu  suchen  und  wir  werden  im 
Folgenden  diese  begründet  sehen  in  dem  Prozeß  der  fortschreitenden 
Massenkonzentration,  die  im  Weltall  gewiß  vorhanden  ist  und  eine 
Zunahme  der  Rotationsgeschwindigkeit  zur  Folge  hat. 

88.  Die  Entwicklnng  unseres  Sonnensystems.  Bei  allen 
Planeten  unseres  Sonnensystems  sahen  wir  durchaus  eine  nahe  kreis- 
förmige Bahn.  Wir  sahen  weiter,  daß  dieselben  sich  ohne  Ausnahme 
in  einer  Bahn  bewegen,  welche  nur  ganz  wenig  gegen  die  Erdbahn 
geneigt  ist,  und  wir  sahen,  daß  in  dieser  Bahn  die  Bewegung  aller 
Planeten  im  selben  Sinne  erfolgt.  Bei  den  Kometen,  welche  Ein- 
dringlinge in  unser  System  darstellen,  lernten  wir  ganz  und  gar  andere 
Verhältnisse  kennen,  und  gerade  durch  diesen  Gegensatz  stellten  sie 
die  Tatsache,  daß  unsere  Planeten  von  altersher  unserem  Systeme  an- 
gehören, in  ein  um  so  helleres  Licht. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  nach  dem,  was  wir  bei 
den  Bewegungen  der  Planeten  beobachten,  dieselben  einen  gemein- 
samen Ursprung  haben.  Dazu  kommt,  daß  wir  bei  Betrachtung  unserer 
Erde  zu  dem  Resultate  kamen,  daß  dieselbe  einst  ein  größeres  Vo- 
lumen gehabt  habe,  daß  sie  durch  Ausstrahlung  Energie  verliere  und 
in  weit  zurückreichenden  Zeiten  ein  heißer,  glühend-flüssiger,  vielleicht 
gasformiger  Körper  gewesen  sei. 

Die  Tatsache  der  Gezeitenreibung  macht  es  wahrscheinlich,  daß 
auch  der  Mond  ein  Teil  der  Erde  sei  und  sich  zu  einer  Zeit,  da  diese 
noch  ein  Ball  mit  wesentlich  größerem  Radius  war,  von  ihr  lostrennte. 
Wenn  die  Monde  sich  aus  ihren  Zentralkörpem  abgelöst  haben,  warum 
sollte  dasselbe  nicht  anzunehmen  sein  bei  den  Planeten  und  der  Sonne? 
Da  wir  weiter  auf  der  Sonne  auch  dieselben  Substanzen  finden,  wie 
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sie  nns  von  der  Erde  her  bekannt  sind,  ist  ein  gemeinsamer  Ursprung, 
das  Bestehen  eines  ehemaligen  Zusammenhanges  zwischen  Erde  und 
Sonne  nur  wieder  umso  wahrscheinlicher. 

Die  Bewegungen  der  Planeten,  die  Tatsache  der  Abkühlung  und 
Schrumpfung  unserer  Planeten,  die  Mondbildung  und  die  Ergebnisse 
der  Spektralanalyse  zwingen  uns  daher,  einen  gemeinsamen  Ursprung 
der  Sonne  und  unseres  ganzen  Systems  anzunehmen.  Wenn  aber  die 
Planeten  einst  dem  Sonnenkörper  angehorten,  dann  muß  dieser  einst 
eine  unvergleichlich  größere  Ausdehnung  gehabt  haben,  wenn  auch 
durch  die  Einverleibung  unseres  ganzen  Systems  seine  Masse  nur 
außerordentlich  wenig  zunimmt. 

Es  liegt  aber  kein  Ghnind  vor,  eine  derartige  weite  Ausdehnung 
unserer  Sonne  abzulehnen.  Im  Gegenteil,  wir  lernten  als  eine  der 
wirksamsten  Wärmequellen,  welche  den  Ersatz  für  die  durch  die  Aus- 
strahlung verlorene  Energie  zu  liefern  hat,  die  Eontraktion  kennen. 
Wenn  sie  aber  heute  noch  tätig  ist,  wird  sie  auch  in  früheren  Zeiten 
tätig  gewesen  sein. 

Es  liegt  uns  nun  auch  eine  ganze  Reihe  von  Beweisen  für  die 
große  Rolle,  welche  die  Massenkonzentration  im  Weltall  spielt,  vor. 
Zunächst  sehen  wir  bei  den  Kometen,  daß  bei  ihnen  zweifellos  eine 
Massenannexion  unseres  Sonnensystems  stattgefunden  hat.  Alle  Ko- 
meten, so  hörten  wir,  sind  von  Haus  aus  nicht  Glieder  unseres  Sy- 
stems, die  einen  (bis  1900  etwa  30)  kommen  in  ihrem  Aphel  dem 
Jupiter  außerordentlich  nahe,  sie  sind  von  diesem  für  unser  System 
eingefangen  worden,  die  anderen,  die  sog.  SatumfamiUe,  sind  vom 
Saturn  in  eine  elliptische  Bahn  geworfen  worden  und  das  gleiche  gilt 
von  den  Kometen  der  Uranus-  und  Neptunfamilie.  Wir  werden  so 
durch  die  Beobachtungstatsachen  zu  einer  Massenvermehrung,  in  ge- 
wissem Sinne  auch  zu  einer  Konzentration  der  Masse  geführt,  denn 
die  Kometen  wurden  aus  ihrer  ehemals  großen  Entfernung  in  eine 
kleinere  Entfernung  von  der  Sonne  gebracht,  es  wurde  potentieUe 
Energie  in  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  umgesetzt,  also 
tatsächlich  die  Bewegungsenergie  unseres  Systems  dadurch  dauernd 
vergrößert. 

Eine  weitere  Massenvermehrung  beobachten  wir  bei  unserer  Erde 
durch  den  fortdauernden  Meteoritenfall  auf  dieselbe.  Es  wird  durch 
denselben  nicht  nur  die  Masse  der  Erde  beständig  vergrößert,  es  wird 
auch  potentielle  Energie  in  kinetische  imd  so  mittelbar  in  Wärme 
verwandelt  und  für  die  Erde  gewonnen. 

Wir  sahen  bei  der  Betrachtung  der  Gesetze,  welche  die  Massen- 
annexion aus  dem  Weltall  erkennen  läßt,  daß  erstlich  nur  dann  eine 
Masse  aus  dem  Weltraum  beim  Eindringen  in  unser  System  der  Sonne 
so  nahe  kommen  kann,  daß  sie  als  Komet  beobachtet  wird,  wenn  sie 
in  ihrer  ursprünglichen  Li^e  entweder  relativ  gegen  die  Sonne  nahe- 
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zu  rnht  oder  doch  eine  nahezu  radialgeiichtete  Geschwindigkeit  gegen 
dieselbe  besitzt^  und  daß  zweitens  auch  die  Meteoriten,  wenn  wir  als 
ihren  Ursprungsort  den  Weltraum  auffassen  dürfen,  dann  umso  wahr- 
scheinlicher sich  mit  einem  Zentralkörper  vereinigen,  je  kleiner  ihre 
relative  Geschwindigkeit  gegen  denselben  ist.  Wir  können  geradezu 
sagen,  wenn  irgendwelche  Massen  im  Kosmos  nahezu  dieselbe  abso- 
lute Geschwindigkeit  haben,  dann  streben  sie  nach  dem  Newtonschen 
Gesetze  zusammen,  und  nur  das  vereinigt  sich,  was  schon  von  Haus 
aus  nahezu  dieselbe  Geschwindigkeit  hat.  Eine  Konzentration  solcher 
Massen  von  nahe  gleicher  Geschwindigkeit  ist  eine  unabweisliche  Kon- 
sequenz des  Newtonschen  Gesetzes. 

Wir  haben  bisher  jene  Erscheinungen  ins  Auge  gefaßt,  die  eine 
Massenvermehrung  bedeuten.  Aber  auch  ohne  solche  finden  wir  viele 
Beispiele  einer  Konzentration  der  Massen.  Wir  betrachten  zunächst 
unsere  Erde.  Die  Entwicklung  derselben  nötigt  uns  zu  der  Annahme, 
daß  das  auf  ihr  vorhandene  Wasser,  wenigstens  zum  Teil,  verdampft 
war.  Die  Kondensation  des  Dampfes  zu  Wasser  infolge  der  Ab- 
kühlung bedeutet  eine  ziemlich  beträchtliche  Konzentration  seiner 
Masse.  Aber  auch  die  Tatsachen  der  unmittelbaren  Beobachtung 
nötigen  uns  zu  dieser  Annahme.  Wir  haben  eine  Erdkruste  und 
einen  Erdkern,  die  schweren  Massen  sind  konzentriert  gegen  den 
Mittelpunkt.  Das  war,  wenn  die  Erde  ehemals  ein  Teil  der 
Sonne  war,  gewiß  nicht  der  Fall.  Aber  auch  die  Erdkruste  läßt  eine 
verschieden  schwere  Magmenreihe  erkennen,  von  denen  die  schweren 
sich  von  den  leichteren  absondern.  Es  muß  eine  gewisse  Schicht- 
bildung vorhanden  sein. 

Wir  sehen  die  Zunahme  der  Dichte  gegen  das  Zentrum  auch  in 
unserem  System,  alle  äußeren  Planeten  sind  dünner,  haben  eine  Dichte 
kleiner  als  1,3,  bei  den  inneren  Planeten  ist  dieselbe  durchaus  größer 
(Merkur  5,8,  Venus  4,8,  Erde  5,5,  Mars  3,9).  Das  Dichtere  ist  näher 
an  die  Sonne  konzentriert. 

Auch  bei  der  Sonne  beobachten  wir  eine  gewisse  Schichtbildung. 
Wir  finden  über  der  Photosphäre,  daß  in  der  umkehrenden  Schicht 
bei  6 — 7  Atmosphären  Druck  60  bis  70  7^  aller  Elemente  nur  bis 
700  km  reichen.  Wir  finden  diese  Maximalhöhe  für  aUe  Elemente, 
deren  Atomgewicht  nicht  niedriger  als  im  Durchschnitt  76  ist,  die 
Elemente  mit  einem  mittleren  Atomgewicht  von  61  reichen  bis  zu 
1000  und  3000  km,  die  leichteren  mit  einem  mittleren  Atomgewicht 
von  53  bis  zu  5000,  ja  8000  km  Höhe,  und  in  der  Chromosphäre 
darüber  beobachten  wir  nur  Kalzium,  Wassersoff  und  Helium  mit 
einem  durchschnittlichem  Atomgewicht  15. 

Wir  werden  aber  auch  durch  die  Vorgänge  bei  der  Rotation  der 
Sonne  zur  Annahme  einer  gewissen  Entmischung,  einer  Konzentration 
der  schwereren  Massen  gegen  das  Zentrum  geführt.    Die  Rotations- 
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geschwindigkeit  des  Sonnenkörpers  nimmt  gegen  die  Pole  hin  ab,  sie 
ist  am  größten  am  Sonnenäquator.  Auf  spektroskopischem  W^e, 
d.  h.  mit  Verwendung  von  Beobachtungen,  die  aus  tieferen  Schichten 
stammen,  ergibt  sich  eine  langsamere  Geschwindigkeit  als  aus  Flecken- 
und  Fackelbeobachtungen,  also  aus  Beobachtungen  höherer  Schichten. 
Die  Rotation  sgesch windigkeit  nimmt  also  auch  ab  mit  der  Tiefe.  Das 
ist  zweifellos  ein  merkwürdiges  Resultat^  und  wenn  es  sich  bestätigen 
sollte,  würde  es  uns  einen  direkten  Beweis  dafür  liefern,  daß  sak- 
zessiye  schwerere  Massen  dem  Zentrum  naher  rücken  und  dort  leichtere 
verdrängen,  während  die  leichteren  den  Platz  der  schwereren  in  der 
Höhe  einnehmen.  Ist  das  der  Fall,  dann  erhalten  die  tieferen  Schichten 
ein  größeres,  die  höheren  ein  kleineres  Trägheitsmoment,  es  wird  also 
die  Rotationsgeschwindigkeit  der  unteren  Schichten  eine  größere,  jene 
der  oberen  Schichten  eine  kleinere  werden. 

Da  wir  aber  gegen  die  Pole  hin  überhaupt  eine  Abnahme  des 
Trägheitsmoments  haben,  wird  dort  die  Entmischung,  der  Austausch 
der  schwereren  und  leichteren  Bestandteile  für  die  Vei^ößerung  der 
Rotationsgeschwindigkeit  wenig  ausgeben.  Der  Unterschied  zwischen 
Höhe  und  Tiefe  wird  nicht  nur  ein  kleinerer  werden,  sondern  es  wird 
auch  überhaupt  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  oberen  Schichten 
eine  kleinere,  d.  L  der  mittleren  näher  sein. 

All  diese  Argumente,  vor  allem  aber  der  notwendige  Wärme- 
ersatz, nötigen  uns  zur  Annahme  einer  gewissen  Konzentration,  zur 
Annahme  einer  gewissen  Entmischung,  einem  Sinken  der  schwereren, 
einem  Steigen  der  leichteren  Massen,  zur  Annahme  einer  Jemals 
wesentlich  ausgedehnteren  Sonne  und  einem  Entstehen  aller  Planeten 
aus  ihr. 

Wir  müssen  also  annehmen,  daß  ehemals  die  Sonne  ein  langsam 
rotierender,  weitausgedehnter  Gasball  war,  der  sich  sukzessive  zu- 
sammenzog, der  durch  diesen  Umstand  und  die  fortwährende  Ent- 
mischung besonders  oberliächlich  eine  höhere  Rotationsgeschwindigkeit 
erhielt,  und  wenn  die  Fliehkraft,  welche  dieser  Rotationsgeschwindig- 
keit  entsprach,  so  groß  war  wie  die  Anziehungskraft  des  GasbaUes 
in  diesem  Punkte,  dann  näherte  sich  bei  weiterer  Eontraktion  die 
oberflächliche  Masse  nicht  mehr  weiter  dem  Zentrum,  sie  war  zu 
einem  Planeten  geworden,  der  sich  in  einer  durch  die  Anziehungskraft 
gegebenen  Bahn  um  den  Zentralkörper  bewegte. 

Ob  sich  die  Planeten  als  einzelne  Brocken  ablösten  oder  in  Form 
von  Ringen,  hat  wenig  Bedeutung.  Es  ist  ja  selbstverständlich,  daß, 
wenn  auch  die  Ablösung  in  Ringen  erfolgte,  in  denselben  einzelne 
Stellen  dichter  waren  und  daß  diese  als  Kerne  jene  zerstreuten  Massen 
sammelten,  die  sich  von  der  Masse  des  Zentralkörpers  losgetrennt 
hatten.  Es  war  wohl  so,  daß  schon  in  dem  allgemeinen  Gasnebel 
der  spätere  Planet  die  Masse  seiner  Umgebung  an  sich  zog,  als  in 
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großer  Näherung  die  Zentrifagalkraft  der  Anziehaug  des  Zentral- 
körpers gleich  war.  Mag  auch  iji  manchen  Einzelheiten  die  Kant- 
Laplacesche  Theorie^  angewendet  auf  unser  Sonnensystem ,  nicht 
richtig  sein^  im  Wesen  trifft  sie  gewiB  das  Richtige.  Wesentlich  ist 
allein^  daB  das  letztere  einen  gemeinsamen  Ursprung  aus  einem  6as- 
nebel  hatte;  von  dem  sich  die  einzelnen  Planeten,  als  die  Fliehkraft 
der  Anziehirngskraft  gleich  wurde,  lostrennten,  und  daß  die  Zunahme 
-der  Rotation  durch  die  Kontraktion  hervorgerufen  wurde,  bei  welcher 
das  Trägheitsmoment  immer  kleiner  wurde. 

N.  Lockyer  hat  die  Ansicht  vertreten,  daß  nicht  bloß  die  Sonne, 
«ondern  auch  die  einzelnen  Planeten  sich  durch  sukzessive  Agglome- 
ration aus  Meteoriten  gebildet  hätten;  far  unser  Sonnensystem  ist  diese 
Ansicht  gewiß  abzuweisen.  Dasselbe  war  als  Sonnennebel  da,  als  sich 
die  Planeten  abtrennten;  der  Sonnennebel  selbst  mag  sich  immerhin 
im  Sinne  Lockyers  aus  einzelnen  Meteoriten  gebildet  haben. 

Zwei  Fragen  drangen  sich  uns  noch  auf:  Woher  stammt  die 
Rotation  des  Sonnennebels?  und,  welches  ist  die  Zukunft  unseres 
Sonnensystems?  Auf  beide  Fragen  werden  wir  erst  im  folgenden 
«ine  Antwort  finden,  gewiß  aber  ist  die  Dauer  des  Planetensystems, 
mag  sie  auch  für  lange  Zeit  garantiert  sein,  doch  keine  grenzenlose. 
Die  Masse  jedes  einzelnen  Planeten  nimmt  durch  den  Fall  von  Me- 
teoriten auf  denselben  zu  und,  da  derselbe  hauptsächlich  auf  der 
Vorderseite  von  Meteoriten  getroffen  wird,  so  erfahrt  er  einen  zwar 
geringen,  aber  doch  immerhin  im  Laufe  langer  Zeiten  merklichen 
Widerstand.  Beide  Ursachen,  die  Massenvergrößerung  und  der  Wider- 
stand bei  der  fortschreitenden  Bewegung,  wirken  dahin,  die  Entfernung 
des  Planeten  von  der  Sonne  mehr  und  mehr  zu  verkürzen,  und  so 
«reilt  langsam  aber  unaufhaltsam  jeden  Planeten  schließlich  das  Schick- 
sal, in  die  Sonne  zu  stürzen  und  mit  seiner  Bewegungsenergie  wenig- 
stens oberflächlich  eine  Erhöhung  der  Strahlungsenergie  der  Sonne 
zu  bewirken.  Schon  die  Erscheinung  der  neuen  Sterne  führte  uns 
zu  der  Annahme,  daß  kleinere  Körper  in  den  Zentralkörper  stürzen, 
und  das  gleiche  Schauspiel  wird  wohl  auch  in  sehr  fernen  Zeiten 
unsere  Sonne  darbieten. 

Die  Eontraktion  führte  zur  Planetenbildung,  aber  die  Planeten- 
bildung ist  nur  eine  vorübergehende  Phase,  auch  sie  müssen  sich 
schließlich  mit  dem  Zentralkörper  vereinigen  und  so  auf  einem  Um- 
wege dazu  beitragen,  das  Ziel  einer  Konzentration  aUer  Massen  zu 
erreichen. 
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Achtundzwanzigstes  Kapitel. 
Die  Entwicklung  der  Fixsterne. 

89.  Die  Entstehimg  der  DoppelBteme.  Wir  horten,  eine 
wie  große  Rolle  die  Doppelsternbildmig  im  Weltall  spiele,  daß  die 
Bildung  von  Doppelsternen,  bei  denen  die  einzelnen  Komponenten 
teils  in  dem  Femrohre  als  solche  zu  erkennen  sind,  teils  nur  spektro- 
skopisch durch  Verdoppelung  der  Linien  zu  erschließen  sind,  geradezu 
Regel  ist  und  nach  See  etwa  90^0  allör  Stemsysteme  zu  den  Doppel- 
stemen  gehören.  Diese  Tatsache  der  großen  Häufigkeit,  aber  auch 
andererseits  die  Neigung  der  Planeten  zur  Mondbildung  laßt  vermuten,, 
daß  wir  dabei  den  geradezu  typischen  Vorgang  vor  uns  haben  und 
die  Bildung  einfacher  Stemzentren  zu  den  Ausnahmen  gehören. 

Wenn  wir  —  trotz  der  großen  ünwahrscheinlichkeit  eines  solchen 
Falles  —  annehmen  wollten,  daß  von  den  beiden  Komponenten  eine» 
Doppelstemes  eine  jede  durch  Sammlung  und  Konzentration  jener 
kosmischen  Massen  entstanden  wäre,  die  nahezu  dieselbe  Bewegung 
oder  doch  wenigstens  gegeneinander  nahezu  keine  Lateralgeschwindig- 
keit gehabt  hätten,  daß  aber  die  zweite  Komponente  alle  Massen  um- 
fasse, die  relativ  zur  ersten  eine  so  große  Lateralgeschwindigkeit 
besessen  haben,  daß  sie  sich  nicht  mehr  mit  dieser  vereinigten,  dann 
würde  im  allgemeinen  die  Bahn  des  einen  Fixsternes  um  den  anderen 
keine  elliptische  sein.  Die  Beobachtungstatsachen  lehren,  daß  dies 
nicht  der  Fall  ist,  daß  zwar  die  Exzentrizität  der  Ellipse  relativ  groß 
ist,  aber  dennoch  die  Bahn  der  Doppelsteme  umeinander  eine  deutlich 
elliptische  ist.  Wir  müssen  daraus  schließen,  daß  auch  die  Doppel- 
steme wie  die  Planeten  und  die  Sonne  oder  wie  die  Satelliten  und 
die  Planeten  ursprünglich  ein  organisches  Ganzes  bildeten,  daß  die 
Doppelstembildung  aus  einer  einheitlichen  Masse  vor  sich  ging.  Wir 
gelangen  somit  wieder  zu  der  Frage,  auf  welche  wir  als  ein  nun  ein- 
mal Gegebenes  bei  der  Mondbildung  und  bei  der  Bildung  der  Pla- 
neten aus  dem  Sonnenballe  stießen:  Woher  die  ursprüngliche 
Rotation? 

Wir  hörten,  daß  alle  Massen,  die  in  aller  Strenge  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit und  Richtung  ihrer  Bewegung  oder  doch  nur  eine 
radiale  Geschwindigkeit  aufweisen,  nach  dem  Newtonschen  Gesetze 
in  zentralem  Stoße  aufeinander  treffen.  Haben  die  beiden  Massen 
eine  gewisse  Ausdehnung,  dann  wird  eine  Vereinigung  der  beiden 
Massen  auch  dann  stattfinden,  wenn  die  geringste  Distanz  der  beiden 
Körper  in  ihrer  Bahn  umeinander  kleiner  ist  als  die  Summe  ihrer 
Radien.  Da  nun  jede  Masse  eine  gewisse  Ausdehnung  besitzt,  so  ist 
die   Bedingung    des   Fehlens    jeder   Lateralbewegung    offenbar    nicht 
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unbedingt  erforderlich,  es  wird  nnr  die  Bedingung  bestehen,  daß  diese 
Lateralbewegtmg  eine  kleine  ist. 

Alle  Massen  werden  sieb  somit  vereinigen,  bei  denen  die  Lateral- 
bewegung in  gewisse  Grenzen  eingeschlossen  ist;  bei  denen  sie  schwankt 
xwischen  null  und  einem  bestimmten  Wert.  Im  allgemeinen  wird 
also  eine  Lateralgeschwindigkeit  von  gewisser  Größe  vorhanden  sein 
und,  wenn  die  Massen  nicht  streng  symmetrisch  angeordnet  sind,  dann 
werden  sich  die  verschiedenen  Lateralgeschwindigkeiten  nicht  gegen- 
seitig aufheben,  dann  wird  im  Mittel  aus  allen  Stößen  eine  gewisse 
Lateralgeschwindigkeit  sich  herausstellen,  wenn  aber  im  Mittel  aus 
allen  im  allgemeinen  schiefen  Stößen  eine  gewisse  Richtung  pra- 
valiert,  dann  wird  der  durch  Sammlung  und  Konzentration  aller 
Massen  von  nahezu  gleicher  Geschwindigkeit  entstandene  Ball  eine 
Rotation  um  irgendeine  Achse  aufweisen.  Nachdem  wir  nun  das 
Fixstemsystem,  das  wir  zu  beobachten  vermögen,  als  ein  endliches 
kennen  lernten,  ist  es  eine  Selbstverständlichkeit,  daß  im  allgemeinen 
die  Massen,  die  von  der  einen  Seite  kommen,  überwiegen,  daß  also 
in  der  Tat  im  allgemeinen  Mittel  aller  Stöße  ein  schiefer  Stoß  nach 
irgendeiner  Richtung  und  damit  Rotation  die  Folge  sein  wird.  Den 
Stoß  der  einzelnen  Massen  gegeneinander  hätten  wir  daher 
als  die  Ursache  der  Rotation  anzusehen. 

Ist  einmal  Rotation  gegeben,  dann  wird  eine  fortschreitende  Eon- 
traktion und  Konzentration  dieselbe  noch  vergrößern.  Nach  See 
würde  nun  jede  Masse,  die  um  ihre  Achse  rotiert,  zunächst  ein 
Rotationsellipsoid  darstellen.  Nach  Poincare  plattet  sich  mit  zu- 
nehmender Drehungsgeschwindigkeit  das  EUipsoid  immer  mehr  und 
mehr  ab.  Wenn  die  Elliptizität  etwa  %  geworden  ist,  hört  es  auf 
ein  Rotationsellipsoid  zu  sein,  es  wird  ein  Jacobisches  Ellipsoid,  das 
dadurch  ausgezeichnet  ist,  daß  es  drei  ungleich  lange  Achsen  aufweist, 
und,  wenn  nun  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  noch  größer  wird, 
dann  geht  diese  Form  in  die  Poincar^sche  Bimenform,  in  das  sog. 
„Apioid^  über.  In  den  Spiralnebeln  können  wir  die  Rotation,  aber 
auch  die  Konzentration  der  Masse  gegen  einen  Mittelpunkt  hin  geradezu 
mit  ansehen,  wir  haben  aber  auch  —  worauf  See  hinweist  —  in  dem 
ungemein  zahlreichen  Auftreten  der  Doppelnebel  und  in  ihrem  Aus- 
sehen, das  vielfach  das  Po  ine  arische  Apioid  direkt  erkennen  läßt, 
einen  Beweis  dafür,  daß  die  Doppelnebel  in  der  Tat  auf  diese  Weise 
entstanden  sind. 

Die  Einschnürung  des  Jac ob i sehen  EUipsoids,  parallel  zu  seinem 
kleinsten  Durchschnitt,  die  auftritt,  wenn  dasselbe  in  das  Apioid  über- 
geht, weist  nach  Poincar^  auf  eine  Neigung  des  Körpers  hin  sich 
in  zwei  Teile  zu  spalten,  von  denen  die  größere  danach  strebt,  mehr 
eine  kugelförmige  Gestalt  anzunehmen,  während  sich  die  kleinere  von 
der  Urmasse  zu  trennen  strebt.    Immer  aber  werden  die  beiden  Massen 
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niolit  sehr  voneinander  verschieden  sein.  Das  Verhältnis  der  beiden 
Teile  wird  immer  durch  einen  großen  Bruch  ausgedrückt  werden 
können,  und  nach  G.  H.  Darwin  ist  es  (im  Falle  der  Homogenität) 
gewiß  größer  als  1:30;  im  allgemeinen  werden  aber,  Homogenitat 
vorausgesetzt,  die  Massen  der  beiden  Doppelnebel  miteinander  ver- 
gleichbar sein,  die  Masse  des  einen  wird  zwei-  oder  drei-  oder  vielleicht 
viermal  größer  sein  als  jene  des  anderen.  Wenn  die  losgetrennte 
Masse  wesentlich  kleiner  sein  soll  als  die  andere  Masse,  dann  muß 
die  Inhomogenität  des  Nebels  sehr  groß  sein.  In  einem  solchen  Nebel 
würde  vermutlich  gegen  die  Peripherie  hin  eine  viel  geringere  Dichte 
herrschen,  oder  es  müßte  in  einem  solchen  Nebel  bereits  eine  gewisse 
Entmischung  oder  Konzentration  eingetreten  sein. 

Wir  dürfen  daraus  wohl  schließen,  daß  im  allgemeinen,  nachdem 
ja  die  Doppebiebel  und  die  aus  ihnen  entwickelten  Doppelsteme  in 
so  großer  Zahl  vorhanden  sind,,  die  Nebel  recht  homogen  sind  nnd 
Inhomogenität  eine  gewisse  Ausnahme  isi  Im  allgemeinen  würde 
eine  relativ  große  Rotation  bereits  beginnen,  wenn  der  Nebel  noch 
recht  homogen  ist.  Dagegen  wäre  ein  gewisser  Qrad  der  Eonzentrar 
tion  bei  Beginn  des  Abschnürungsprozesses,  also  eine  relativ  geringe 
Botationsgeschwindigkeit  ziemlich  selten.  Ein  Gebilde,  wie  unser 
Sonnensystem,  bei  dem  sich  der  Reihe  nach  ziemlich  oft  eine  sehr 
kleine  Masse  von  dem  Umebel  abgetrennt  hat,  setzt  große  Hetero- 
genität  voraus  und  ist  ein  Ansnahmsfall  gegenüber  der  normalen 
Doppelstembildung. 

Bei  unserem  System,  in  dem  die  abgetrennten  Massen  sehr  klein 
sind,  spielt  natürlich  auch  die  Gezeitenreibung  eine  sehr  geringe  Rolle. 
Wenn  aber  die  beiden  Massen  nahezu  gleich  groß  sind,  dann  muß 
die  Gezeitenreibung  ein  mächtiger  Faktor  sein,  und  See  erblickt  in 
ihr  die  Ursache,  daß  die  Doppelsteme  sich  voneinander  weiter  entfernt 
haben  (wie  der  Mond  von  der  Erde),  und  daß  die  Exzentrizität  ihrer 
Bahn  eine  relativ  große  ist,  denn,  wie  die  Rechnung  zeigt,  besteht 
die  wesentlichste  Wirkung  der  Gezeitenreibung  darin,  daß  sie  die 
beiden  Komponenten  voneinander  zu  entfernen  und  die  Elliptizität 
ihrer  Bahn  ziemlich  groß  zu  machen  sucht. 

90.  Die  Entwicklung  der  Sterne  nnd  StemnebeL  Die 
Betrachtung  der  Entwicklung  der  Doppelsteme  warf  Licht  auf  die 
Frage,  warum  sich  überhaupt  der  Gasball,  aus  dem  sich  unser  Planeten- 
system bildete,  in  Rotation  befunden  hat.  Das  Vorhandensein  von 
nur  zwei  Kernen  läßt  dies  von  vornherein  als  wahrscheinlich  erkennen, 
und  es  ist  nicht  gerade  notwendig,  dazu,  wie  es  Braun  tut,  einen 
direkten  exzentrischen  Zusammenstoß  zweier  Sonnen  anzunehmen.  Es 
bleibt  uns  aber  noch  die  zweite  Frage  zu  beantworten:  Welches  ist 
wohl  die  Zukunft  unseres  Sonnensystems? 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  Beobachtungstatsachen  bei  den 
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Nebeln  und  Fixsternen,  ho  zeigten  sie  uns  keine  im  Wesen  begrün- 
dete Verschiedenheit  dieser  Gebilde,  sondern  einen  aUmählichen 
Übergang. 

Bei  den  einen,  den  großen,  weitausgedehnten  unregelmäßigen 
Nebeln  finden  wir  die  Materie,  bei  der  sich  hauptsächlich  der  Wasser- 
stoff durch  sein  Leuchten  bemerkbar  macht,  in  fein  verteiltem  Zu- 
stande unregelmäßig  ungeheure  Räume  erfüllen,  aber  auch  bei  ihnen^ 
wie  bei  dem  Plejaden-  oder  beim  Orionnebel,  sehen  wir  im  Innern  der 
Nebel  schon  einzelne  Massenzentren  vorhanden,  und  bei  den  planeta- 
rischen  Nebeln  haben  wir  es  zweifellos  mit  kugelförmigen  oder 
ellipsoidischen  Schalen  zu  tun,  in  deren  Mitte  ein  fester  Kern  vor- 
handen ist.  Auch  bei  den  Fixsternen,  im  Typus  Ic  und  in  den 
Wolf-Ray etschen  Sternen  (Typus  IIb),  haben  wir  es  bereits  mit 
Fixsternen  zu  tun,  deren  Atmosphären  aber  so  ausgedehnt  sind,  da& 
ihr  Spektrum  jenes  der  Kerne  in  ihrem  Innern  übertrifft.  Erst  wenn 
so  weit  eine  Konsolidierung  eines  Kernes  erfolgt  ist,  daß  derselbe  ein 
kontinuierliches  Spektrum  entwirft,  in  dem  die  Absorptionslinien  der 
Atmosphäre  dunkel  erscheinen,  haben  wir  einen  Fixstern  des  Ty- 
pus la,  Ib  oder  IIa  vor  uns.  So  hätten  wir  einen  aUmählichen 
Übergang  von  den  Nebeln,  den  planetarischen  Nebeln,  den  Fixsternen 
der  Typen  Ic  und  IIb  zu  den  Sternen  vom  Typus  la,  Ib  und  IIa. 

Wir  hätten  so  in  der  Entwicklung  der  Fixsterne  ein  klares  Bild 
des  Konzentrationsprozesses  vor  uns,  ja  wir  hätten  in  ihm  das  oberste 
Prinzip  der  Weltenbildung:  Potentielle  Energie  setzt  sich  sukzessive 
um  in  Wärme. 

Gering  ist  die  Ausstrahlung  und  wohl  auch  die  Temperatur  bei 
den  Nebeln.  Erinnern  wir  uns  an  die  bei  Gelegenheit  der  Betrach- 
tung der  Verwandlung  potentieller  Energie  in  Wärme  abgeleitete 
Gleichung 

(J?  Radius  des  Himmelskörpers,  6  die  Dichte,  g  die  Schwere  an  seiner 
Oberfläche,  ^JR  die  Verkürzung  seines  Radius  beim  Kontraktions- 
prozesse, C  eine  Konstante  =- 5 -980,6 -43  000  und  q  die  pro  cm*  aus- 
gestrahlte Energie),  so  wird  zunächst  q  und  damit  die  Temperatur 
immer  größer  und  größer,  wohl  hauptsächlich,  weil  g  immer  größer 
wird.  Es  bildet  sich  ein  dichterer,  aber  auch  heißer  Kern.  Die 
Kontraktion,  aber  auch  die  Temperatur  steigt  weiter,  wir  haben 
schließlich  Sterne  mit  dichten  Atmosphären  vor  uns,  xmd  nun  hört 
wohl  die  weitere  Temperatursteigerung  auf,  der  Radius,  und  damit  q 
ändert  sich  nicht  mehr  viel,  die  weiterschreitende  Kontraktion  deckt 
ungefähr  den  Verlust  durch  Ausstrahlung  in  die  Umgebung. 

Und  herrscht  nun  Gleichgewicht  zwischen  dem  Umsatz  potenti- 
eller Energie  in  Wärme  und  der  Ausstrahlung  dieser  letzteren?     In 

Digitized  by  VjOOQ IC 


640  I^ie  Entwicklung  der  Fixsterne. 

einem  yorgerückteren  Stadium  der  Sterne  gewiß  niclit.  Die  Kon- 
traktion,  unser  jdB,  wird  immer  kleiner,  schließlich  so  klein,  als  dem 
Abkühlungsprozeß  entspricht,  der  Radius  nimmt  ab,  weil  sich 
der  Körper  abkühlt,  aber  er  wird  nicht  mehr  kleiner,  T^eil 
die  Gravitationskraft  die  dichteren  Massen  dem  Zentrum  zu 
nähern  sucht.  Es  wird  damit  q  kleiner  und  damit  nimmt  die  Tem- 
peratur ab,  der  Stern  altert. 

Vielleicht  sind  schon  bei  unserer  Sonne  die  ersten  Spuren  dieses 
Stadiums  zu  erkennen,  yielleicht  dürfen  wir  in  den  Sonnenflecken  die 
Zeichen  einer  überwiegenden  Ausstrahlung  erblicken.  Nimmt  der 
Prozeß  mehr  überhand,  dann  treten  chemische  Verbindungen  auf  der 
Oberfläche  der  Fixsterne  ein,  wir  haben  einen  Stern  des  Typus  lUa 
oder  lUb  vor  uns,  und  es  ist  das  Schicksal  auch  unserer  Sonne^  all- 
mählich zu  einem  Sterne  des  Typus  III  herabzusinken  und  schließ- 
lich zu  erlöschen.  Vorübergehend  wird  allerdings,  da  ja  kein  einziger 
Planet  in  der  Entfernung,  die  er  yon  der  Sonne  hat,  verbleiben  kann 
und  sukzessive  sich  ihr  wegen  seines  Massenzuwachses  und  seines 
Bewegungswiderstandes  nähert,  eine  gewaltige  Energiezufuhr  statt- 
finden, wenn  ein  Planet  in  die  Sonne  stürzt  und  auch  diese  potentielle 
Energie  in  Wärme  umgesetzt  wird,  wir  sehen  aber  an  den  neuen 
Sternen,  wie  rasch  dieser  oberflächlich  auftretende  Energiezuwachs 
verschwindet  und  die  Leuchtkraft  einer  Nova  herabsinkt. 

Wenn  dann  keine  potentielle  Energie  mehr  zur  Verfügung  steht, 
dann  ist  der  Zentralkörper  endgültig  der  Auskühlung  verfallen.  Es  ist 
somit  nur  eine  vorübergehende  Phase,  wenn  der  Zentralkörper  bei 
seiner  Kontraktion  zur  Planetenbildung  Anlaß  gibt,  wenn  sich  Himmels- 
körper bilden,  die  zunächst  nach  außen  Energie  abgeben  und  schließ- 
lich als  Weltkörper  zweiter  Art  ganz  von  der  Energie  leben,  die 
ihnen  von  den  Zentralkörpem  zugeht.  Das  Endziel  ist  Umsatz  po- 
tentieller Energie  in  Wärme  und  Ausstrahlung  dieser  Warme  in  den 
Weltraum.    Was  geschieht  mit  dieser  Energie?    Das  wissen  wir  nicht. 

Die  Materie,  die  wir  durch  unsere  Sinne  wahrnehmen, 
zeigt  sich  auf  ein  begrenz'tes,  endliches,  einheitliches  und 
zusammengehöriges  Universum  beschränkt  und  alle  einzel- 
nen Teile  desselben,  sowohl  die  sichtbaren  als  die  dunklen, 
uns  unsichtbaren,  senden  durch  Strahlung  Energie  aus. 

Ein  Teil  derselben,  aber  so  weit  unsere  Kenntnisse  reichen  eben 
nur  ein  Teil,  wird  in  kinetische  Energie  umgesetzt.  Die  Strahlung 
übt  auf  jeden  absorbierenden  Körper  einen  Druck  aus,  und  speziell 
bei  der  Sonne  in  der  Entfernung  der  Erde  ist  dieser  Druck  pro  cm' 
7,10"^  Dyns,  d.  h.  so  groß,  daß  derselbe  auf  ein  schwarzes  Tröpfchen 
vom  Radius  0,9  ft  der  Anziehungskraft  das  Gleichgewicht  hält.  Jedes 
kleinere  Tröpfchen  wird  von  der  Sonne  weggeschleudert.  Und  so 
übt  jeder  strahlende  Körper  auf  hinreichend  kleine  Körperchen  eine 
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abstoßende  Kraft  aus.  Wenn  aber  diese  hinreichend  kleinen  Körper- 
chen  sich  vereinigen  zu  größeren  Körpern  —  und  in  diesem  Sinne 
wirkt  ja  die  Gravitation  — ,  dann  reicht  der  Lichtdruck  nicht  mehr 
hin,  sie  wegzuschleudem,  sie  haben  die  Tendenz,  sich  mit  dem  Zentral- 
körper zu  vereinigen.  Und  so  können  wir  auch  in  dem  Lichtdrucke 
keine  Kraft  finden,  die  erfolgreich  der  Massenkonzentration  und  damit 
dem  Umsatz  potentieller  Energie  in  Wärme  entgegenwirkt. 

So  sehen  wir  als  gemeinsamen  Zug,  der  die  ganze  Weltenbildung 
beherrscht,  Vereinigung  aller  zerstreuten  Massen  und  Umsatz  potenti- 
eller Energie  in  Wärme,  die  nach  allen  Seiten  ausgestrahlt  wird. 
Alles  gleich  Bewegte  strebt  nach  dem  Gravitationsgesetz  zusammen, 
aber  auch  alles  ungleich  Bewegte,  das  sich,  wenn  es  imverändert 
bliebe,  umeinander  bewegen  würde,  sucht,  da  die  Masse  immer  mehr 
und  mehr  anwächst,  sich  einander  zu  nähern.  So  ist  die  Vereinigung 
aller  Massen  das  Endziel!  Und  welches  sind  die  Massen,  die  sich  zu 
vereinigen  trachten?  Man  möchte  mit  Lockyer  in  den  Meteoriten 
die  ersten,  überall  im  Weltraum  zerstreuten  Massenzentren  vermuten, 
in  deren  Vereinigung  die  Weltbildung  liegt.  Dagegen  liegen  aber 
doch   gewisse  Bedenken  vor. 

Betrachten  wir  die  Bestandteile  der  Meteore,  so  sind  als  wesent- 
liche Bestandteile  zu  nennen:  Nickeleisen,  Olivin,  Pyrozene,  Plagioklas 
und  Maskelynit.  Gelegentlich  kommen  auch  vor  Kohlenstoff  (als 
Kohle,  Graphit,  Diamant),  Magnetkies,  Magneteisen  u.  a.  Es  fehlen 
aber  Quarz,  Orthoklas,  glimmerartige  Minerale,  Tonerde,  Alkali,  Sili- 
kate, also  gerade  jene  Bestandteile,  die  in  der  Erdrinde  sehr  häufig 
sind.  Dagegen  fehlen  wieder  unter  den  akzessorischen  Bestandteilen 
manche,  die  auch  in  der  Erdrinde  fehlen.  Man  kann  sagen,  es  fehlen 
vor  allem  auf  den  Meteoren  alle  Mineralien,  welche  Wasser  enthalten 
oder  bei  deren  Bildung  das  Wasser  oder  der  Wasserdampf  eine  Rolle 
spielt.  Wir  finden  auch  in  den  Meteoren  Legierungen,  wie  Nickel- 
eisen, die  bei  Gegenwart  von  Wasser  nicht  erhalten  bleiben.  Auch 
die  Flüssigkeitseinschlüsse  fehlen.  Wo  sie  sich  bilden,  ist  Wasser 
nicht  und  Sauerstoff  sehr  spärlich  vorhanden,  denn  die  Metalle  kommen 
meist  als  Elemente,  nicht  als  Oxyde  vor. 

Die  meisten  Bestandteile  der  Meteoriten  haben  sich  auch  zu 
kugeligen  Gebilden  gruppiert,  sie  sind  rissig,  spröde,  zerfallen  sehr 
leicht  und  ihre  Gemengteüe  dürften  direkt  aus  dem  gasformigen  in 
den  festen  Zustand  übei^egangen  sein.  Plötzliche  und  starke  Ab- 
kühlung dürfte  die  Ursache  dieser  Eigentümlichkeit  sein.  Das  alles 
spricht  nicht  dafür,  die  Meteoriten  als  ursprüngliche  Gebilde  an- 
zusehen. Wir  haben  aber  auch  von  einem  innigen  Zusammenhang 
derselben  mit  den  Kometen  gehört.  Aus  den  Kometen  bilden  sich 
die  Stemschnuppenschwärme  und  sie  ziehen  in  Bahnen,  bei  denen 
man   zum   Teile   die   Identität   mit   jenen   der   Kometen    nachweisen 
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konnte.  Wenn  die  Kometen  der  Sonne  nahe  kommen^  dann  ver- 
dampfen eine  Reihe  von  Bestandteilen,  sie  bilden  den  Schweif,  und 
ihr  Niederschlag,  der  in  der  Tat  rasch  erfolgen  muß,  wird  Zeichen 
eines  plötzlichen  Überganges  yom  gasförmigen  in  den  festen  Aggr^ai- 
zustand  zeigen  müssen. 

Wir  haben  aber  noch  ein  anderes  Argument  dafür,  daß  sie  nicht 
den  ganzen  Weltraum  sporadisch  erfüllen  können.  Die  größere  zn 
erwartende  Stemschnuppenhäufigkeit  von  Juli  bis  Dezember  findet 
ihre  volle  Erklärung  durch  jene  Meteorschwärme,  bei  welchen  die 
Identität  mit  Kometen  erwiesen  ist.  Die  Sternschnuppen  sind  also 
nicht  Eindringlinge  in  unser  System,  sondern  sie  gehören  demselben 
an.  Sie  bilden  sich  erst  aus  Kometen,  die  unserem  Sonnensysteme 
einverleibt  wurden.  Wenn  aber  dem  wirklich  so  wäre,  dann  dürften 
wir  nicht  daran  denken,  daß  sich  die  Sterne  aus  ursprünglich  in  Form 
von  Meteoriten  im  Weltall  zerstreuter  Materie  gebildet  haben;  es  ist 
vielmehr  wahrscheinlich,  daß  die  Materie  vielleicht  in  Gasform  das 
Weltall  erfüllte  und  erst  allmählich  sich  zu  Nebeln  und  Sternen  zu- 
sammenbaute. 


Neunundzwanzigstes  Kapitel. 
Rückblick  auf  den  fünften  Abschnitt. 

91.  Das  Entropieprinzip.  Alle  Yerwandlungen  auf  der  Erde 
und  im  Kosmos  beherrscht  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie. 

Wenn  wir  ein  Pendel  aus  seiner  Ruhelage  bringen,  schwingt  es 
in  diese  zurück,  potentielle  Energie  wird  umgesetzt  in  kinetische  und 
vermöge  der  erlangten  Geschwindigkeit  schwingt  das  Pendel  aus  seiner 
Ruhelage  heraus,  bis  es  auf  der  anderen  Seite  dieselbe  Höhe  erreicht 
hat,  also  bis  seine  erlangte  kinetische  Energie  wieder  in  potentielle  um- 
gesetzt ist;  und  dann  schwingt  es  wieder  zurück,  und  theoretisch 
dauert  der  Vorgang  grenzenlos.  Potentielle  Energie  wird  im  vollen 
Betrage  in  kinetische  verwandelt  imd  diese  wird  wieder  zurück  in 
potentielle  umgesetzt.  In  der  Praxis  gibt  es  aber  ein  solches  Pendel 
nicht,  stets  wird  ein  Teil  der  Energie,  die  dem  Pendel  erteilt  wurde, 
durch  die  Reibung  verbraucht,  die  Ausschläge  des  Pendels  werden 
kleiner  imd  kleiner,  bis  schließlich  die  gesamte  Energie  durch  die 
Reibung  verbraucht  wird.  Einetische  Energie  wird  umgesetzt 
in  Wärme. 

Wir  betrachten  ein  anderes  Beispiel.  Wir  wollen  ein  Gas,  das 
in  einen  Kolben  eingeschlossen  ist,  komprimieren.  Die  von  uns  auf- 
gewandte Arbeit  wird  umgewandelt  in  Wärme.  Das.  Gas  wird  wärmer. 
Wenn  wir  mit  der  Kompression  aufhören,  kehrt  das  Gas  von  selbst 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Die  Entropie.  643 

in  seinen  ursprünglichen  Znstand  zurück,  es  wird  kälter  und  yermag 
dabei  Arbeit  zu  leisten.  Wärme  wird  umgesetzt  in  Arbeit.  Wir  ge- 
winnen theoretisch  genau  so  viel  wieder,  als  wir  ursprünglich  auf- 
wendeten, und  wieder  ist  dieser  ProzeB  theoretisch  grenzenlos  zu 
wiederholen.  Wie  bei  einem  schwingenden  Pendel  haben  wir  eine 
fortwährende  Verwandlung,  hier  von  Arbeit  in  Wärme  und  wieder 
zurück. 

Wieder  ist  in  der  Praxis  der  Prozeß  nicht  grenzenlos  zu  wieder- 
holen, denn  wenn  sich  das  Gas  im  Kolben  über  die  Temperatur  der 
Wände  dieses  letzteren  erwärmt,  dann  geht  ein  wenig  seiner  Wärme 
an  die  Wände  verloren,  es  kann  nicht  mehr  der  volle  Betrag  von 
Wärme  umgewandelt  werden  in  Arbeit,  und  schließlich  hört  der 
Prozeß  auf.  Wärme  geht  von  einem  wärmeren  zu  einem  käl- 
teren Körper  über. 

Und  nun  betrachten  wir  den  Fall  der  Erde!  Wärme  wird  z.  B. 
verbraucht,  um  Wasser  zu  verdampfen  und  dasselbe  in  der  Atmosphäre 
emporzuheben.  Weun  sich  der  Wasserdampf  daun  in  der  Höhe 
kondensiert,  wird  wenigstens  ein  Teil  der  hineingesteckten  Wärme 
wieder  frei,  und  wenn  nun  im  Wasserfall  das  Wasser  zur  Tiefe  fällt 
und  dabei  Arbeit  leistet,  ist  es  wieder  ein  Teil  der  ursprünglich  in 
das  Wasser  gesteckten  Wärme,  die,  zu  Energie  der  Bewegung  um- 
gewandelt, diese  Arbeit  leistet 

Oder  es  wird  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser  vereinigt, 
dann  wird  die  gesamte  Menge  der  chemischen  Energie  verwandelt  in 
Wärme,  theoretisch  können  wir  wieder  diese  Wärme  benutzen,  um 
mit  derselben  elektrische  Energie  zu  erzeugen  und  wieder  mit  dem 
Strome  von  neuem  Wasser  zu  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  zersetzen. 

Alle  Verwandlungen  auf  der  Erde  beherrscht  der  Satz  von  der 
Erhaltung  der  Energie,  und  theoretisch  können  wir  die  auf  der  Erde 
vorhandne  Energie  in  Wärme  oder  in  Arbeit,  kurz  in  alle  Formen 
verwandeln,  die  wir  gerade  brauchen.  In  der  Praxis  besteht  aber  ein 
großer  Unterschied.  Zum  ganzen  Betrieb  des  Planetenlebens 
gehört  der  Energiestrom  von  der  Sonne  und  die  Wärme- 
abfuhr in  den  Weltraum. 

Bei  allen  und  allen  Verwandlungen  lernten  wir  die  große  Be- 
deutung, welche  dieser  Eneigiestrom  von  der  Soune  hat,  kennen  und 
wir  erkannten  in  ihm  das  treibende  Agens  bei  allen  Veränderungen 
Es  ist  eben  niu:  theoretisch  der  vorhandene  Gesamtvorrat  der  Erde 
an  Energie  beliebig  verwandelbar,  während  tatsächlich  der  über- 
wiegend größte  Teil  tot  liegt.  Wenn  auch  er  verwandelt  würde, 
dann  bestünde  natürlich  der  Satz  von  der  Erhaltimg  der  Energie,  aber 
er  wird  eben  nicht  verwandelt,  weil  noch  ein  zweiter  Satz  besteht, 
der  die  Richtung  der  Verwandlung  bestimmt. 

Die  Erfahrung  lehrt,   daß   kinetische   Energie  direkt  und  ohne 
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weiteres  in  Wärme  zu  verwandeln  ist,  daß  auch  chemische  Energie, 
die  uns  im  getrennten  Wasserstoff  und  Sauerstoff  vorliegt,  direkt  und 
ohne  weiteres  in  Wärme  umgesetzt  werden  kann,  auch  elektrische 
Energie  können  wir  direkt  und  ohne  weiteres  in  Wärme  verwandeln, 
aber  —  nicht  umgekehrt.  D.  h.  wir  können  auch  Wärme  in  Energie 
anderer  Art  (in  kinetische  Energie,  in  chemische  Energie,  in  elektrische 
Energie  usw.)  umsetzen,  aber,  wenn  das  geschieht,  muß  allemal 
Wärme  von  einem  wärmeren  zu  einem  kälteren  Körper  über- 
gehen. Wenn  alle  Körper  dieselbe  Temperatur  haben,  dann 
ist  mit  dieser  Wärme  gar  nichts  mehr  anzufangen. 

Es  gibt  in  der  Praxis  eine  ganze  Reihe  von  Fällen,  die  nicht 
umkehrbar  sind.  So  ist  es,  wie  Planck  es  ausdrückt,  auf  keinerlei 
Weise  möglich,  einen  Vorgang,  bei  welchem  Wärme  durch  Reibung 
entsteht,  vollständig  rück^Lngig  zu  machen.  Oder,  und  streng  ge- 
nommen ist  dieser  Satz  auf  den  vorigen  zurückzufahren,  es  ist  auf 
keinerlei  Weise  möglich,  einen  Vorgang,  bei  welchem  sich  ein  Gras 
ohne  Arbeitsleistung  und  ohne  äußere  Wärmezufuhr  ausdehnt,  voll- 
ständig rückgängig  zu  machen.  Wenn  beispielsweise  in  einem  durch 
einen  Hahn  in  zwei  Teile  geteilten  Gefäß,  in  dem  einen  Teile  des- 
selben ein  Gas  enthalten  ist,  während  der  zweite  Teil  luftleer  ist,  und 
es  wird  nun  der  Hahn  geöfihet,  ist  dieser  Fall  realisiert.  Auch  bei 
der  Wärmeleitung  geht  immer  Wärme  von  einer  wärmeren  zu  einer 
kälteren  Partie  eines  Körpers  über,  und  es  ist  auf  keine  Weise  mög- 
lich, den  Vorgang  rückgängig  zu  machen  ohne  andere  Veränderungen 
in  der  Natur.  Ebenso  haben  wir  bei  der  Diffusion,  beim  Gefrieren 
einer  unterkühlten  Flüssigkeit,  bei  der  Kondensation  übersättigten 
Dampfes,  bei  jedem  explosiven  Vorgang  nicht  umkehrbare  Prozesse 
vor  uns. 

Jeder  Übergang  eines  Systems  in  einen  stabileren  Zustand  ist 
nie  vollständig  umkehrbar,  und  es  gibt  in  der  Natur  eine  ganze  Reihe 
irreversibler  Prozesse.  Bei  allen  Verwandlungen,  wenn  sie  statt- 
finden, gilt  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie,  aber  ob  sie 
stattfinden,  regelt  das  Entropiegesetz.  Es  ist  eine  gewisse  Zielstrebig- 
keit bei  allen  Verwandlungen  vorhanden.  Es  hat  wenig  Bedeutung, 
ob  man  mit  Clausius  dies  so  ausdrückt,  daß  man  sagt,  bei  jedem 
Prozesse  bleibt  die  Entropie  höchstens  dieselbe,  im  allgemeinen  wächst 
sie,  so  daß  die  Entropie  der  Welt  einem  Maximum  zustrebt,  oder  ob 
man  mit  Pfaundler,  mit  Benutzung  eines  Bildes,  das  den  Oxydations- 
prozessen entlehnt  ist,  sagt:  es  tritt  allmählich  eine  Entwertung  der 
Materie  ein,  oder  ob  man  mit  Boltzmann  sagt:  die  Welt  strebt  von 
einem  unwahrscheinlichen  zu  einem  wahrscheinlichen  Zustand.  Alle 
Verwandlungen  nehmen,  um  bei  dem  Ausdruck  Boltzmanns  zu 
bleiben,  jenen  Weg,  bei  dem  ein  wahrscheinlicherer  Zustand  er- 
reicht wird. 
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Und  80  sehen  wir  auch  im  Weltall  einen  bestimmten  Gang  der 
Entwicklung,  eine  gewisse  Zielstrebigkeit.  Die  Erde  und  alle  Objekte 
des  Himmels  streben  nach  Kontraktion  und  nach  Konzentration. 
Potentielle  Energie  wird  in  Wärme  umgesetzt.  Wir  kennen  aber 
keine  Kraft,  welche  diesem  in  gewisser  Richtung  tatigen  Prozesse  ent- 
gegenarbeitete. Die  Wärme,  die  dabei  gewonnen  wird,  strahlt  aus, 
sie  geht  von  einem  wärmeren  Körper  zu  einem  kälteren  Körper  über; 
stets  ist  der  Ausstrahlungsprozeß  in  dem  Sinne  tätig,  einen  Ausgleich 
der  Temperatur  hervorzurufen,  und  ist  er  erfolgt^  kennen  wirkeine  Kraft, 
die  ihn  wieder  rückgängig  zu  machen  vermöchte. 

Es  kann  bei  dem  Kontraktionsprozesse  zu  einer  Planetenbildung, 
zur  Verwandlung  potentieller  Energie  in  kinetische  kommen,  es  können 
sich  von  einem  Planeten  Monde  lostrennen  und  so  wieder  kinetische 
Energie  entstehen,  es  kann  auch,  während  das  Größere  stets  zu  einem 
Gravitationszentrum  hingezogen  wird,  das  Kleinere  durch  den  Strah- 
lungsdruck weggestoßen  werden,  aber  auch  das  Kleinere  ballt  sich 
wieder  zu  Größerem  zusammen,  und  auch  die  Monde  und  Planeten 
streben  langsam,  aber  unaufhaltsam  ihren  Zentralkörpern  zu,  und  so 
wird  auch  diese  kinetische  Energie  allmählich  umgewandelt  in  Wärme 
und  die  Strahlung  arbeitet  dahin,  einen  Ausgleich  der  Wärme  zu 
bewirken. 

Verwandlung  aller  Energie  in  Wärme  durch  die  Konzentration 
und  Ausgleich  aller  Wärme  von  verschiedenen  Temperaturen  durch 
die  Strahlung,  das  ist  das  treibende  Agens  bei  der  Weltentwicklung, 
aber,  soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  auch  ihr  Ziel. 
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„Dm  Ideftl,  dem  jede  wiasenschaftllche 
Dantellimg,  wenn  »ach  soBuragtn  asympto- 
tiBoh,  Bustrebt,  ist  ein  rollttftndigee  Ober- 
BiohflicheB  Inrenter  der  Tatsachen  eines 
Gebietes."  S.  SCaoh. 

Das  Weltbild  des  naiven  Natnrbeschaners  und  das 
Weltbild  des  modernen  Natnrbeobachters. 

Wir  sind  am  Schlüsse!  Und  da  wollen  wir  nun  das  Bild  vom 
Kosmos^  von  dem  wir  ausgingen^  dem  Bilde^  das  uns  die  Welt  nun 
darbietet,  gegenüberstellen  und  uns  die  Frage  vorlegen:  Was  liegt  auf 
dem  Wege,  den  wir  durchwanderten,  worin  bestand  überhaupt  unsere 
Tätigkeit?     Was  ist  ihre  Aufgabe  und  ihr  Zweck? 

Vielleicht  sehen  wir  dies  nirgends  klarer  als  bei  dem  Schauplatze, 
in  den  wir  gestellt  sind.  Wir  sahen,  daß  das,  was  uns  umgibt,  uns 
schon  zu  einer  ersten  Korrektur  unseres  Sehraumes  nötigte,  und  wir 
wurden  zu  jener  dreifachen  Mannigfaltigkeit  des  Raumes  geführt,  in 
dem  alles,  was  ist,  enthalten  ist,  und  der  für  jede  Vorstellung  des 
Universums  die  oberste  Grundbedingung  ist.  Ohne  eine  Erfüllung  dieses 
Baumes  vermögen  wir  uns  nichts  vorzustellen,  und  all^s,  was  ist,  er- 
füllt einen  bestimmten  Raum,  der  als  die  Gestalt  des  betrachteten 
Dinges  unter  den  gegebenen  Bedingungen  diesem  eigen  ist. 

Die  Frage  nach  der  Gestalt  eines  Dinges  taucht  nie  auf,  solange 
wir  uns  von  ihm  eine  anschauliche  Vorstellung  machen  können.  Die 
Anschauung  lehrt  uns  dann  von  selbst,  in  welche  Gruppe  der  uns 
bekannten  Figuren  oder  ihrer  Modifikationen  die  bestimmte  Gestalt 
einzuordnen  sei,  und  wir  sind  zufrieden,  sobald  dies  geschehen  ist. 
Das  Problem  der  Erdgestalt  wäre,  so  hörten  wir,  auch  nie  entstanden, 
wenn  die  Erde  so  klein  wäre,  daß  wir  sie  überschauen  könnten.  Nur 
deshalb,  weil  sie  so  groß  ist,  daß  wir  dies  nicht  können,  weil  wir 
uns  keine  anschauliche  Vorstellung  von  ihr  bilden  können,  weil  wir 
in  Gedanken  jenen  Teil  ergänzen  müssen,  der  unserer  Anschauung 
nicht  unmittelbar  gegeben  ist,  sind  wir  genötigt,  aus  den  Tatsachen 
der  Beobachtung  heraus  die  Gestalt  der  Erde  auf  eine  Figur  zurück- 
zuführen, die  uns  auch  anschaulich  geläufig  ist.  Das  heißt  ja  über- 
haupt „beschreiben",  etwas  auf  Elemente  zurückführen,  die  uns  aus 
der  immittelbaren  Anschauung  geläufig  sind. 
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Der  Teil  der  Erde,  der  unseren  Sinnen  zuj^glich  ist,  erscheint 
als  grenzenlos  ausgedehnte  Ebene^  aber  es  ist  das  nur  die  einfachste 
Yon  unendlich  vielen  Möglichkeiten,  die  sich  uns  für  jene  Ergänzung 
in  Gedanken  darbieten.  Eine  erweiterte  Erfahrung  zeigt  uns,  daß  die 
Lotlinien  nicht  genau  einander  parallel  sind,  und  diese  bestimmte, 
beobachtete  Eonvei^enz  schränkt  die  Vielheit  der  Möglichkeiten 
bedeutend  ein,  sie  gestattet  uns,  den  Krümmungsradius  zu  ermitteln. 
Die  Konvergenz  der  Lotlinien  zeigt  uns  als  Gedankenbild,  das  auch 
-die  neue  Erfahrung  umfaßt,  die  Erde  näherungsweise  als  Kugel.  Wir 
beobachten  weiter  die  systematische  Abnahme  der  Krümmung  vom 
Äquator  zum  PoL  Die  Erde  wird  zum  EUipsoid;  sie  wird,  indem 
wir  die  möglichen  Beschreibungen  auch  den  neuen  Erfahrungen  an- 
passen, zum  Geoid,  und  wir  haben  damit  ein  Gedankenbild  der  Erde 
gewonnen,  das  alle  Tatsachen  umfaßt,  welche  auf  die  Erdgestalt  Bezug 
haben.  Es  genügt  den  Erfahrungen,  die  wir  gemacht  haben,  nur 
eine  Figur,  von  der  wir  uns  eine  anschauliche  Vorstellung  bilden 
können.  Wir  haben  die  Erdgestalt  beschrieben,  d.  h.  auf  solche  Ele- 
mente zurückgeführt,  die  uns  die  Anschauung  liefert. 

Wir  ermittelten  ihre  Dimensionen,  wir  ermittelten  auch  vom 
Monde  die  Entfernung,  die  so  groß  ist,  daß  wir  von  jenen  Gebieten 
aus,  in  denen  wir  uns  für  gewöhnlich  bewegen,  keinen  Tiefenunter- 
«chied  mehr  wahrnehmen.  Wir  bestimmten  seine  Größe.  Wir  er- 
mittelten die  Entfernung  und  Größe  der  Sonne,  wir  bestimmten  die 
Entfernung  der  Sterne,  wir  lernten  die  Gestalt  des  unseren  Sinnen 
zugänglichen  Universums  kennen;  das  will  aber  nichts  anderes  sagen, 
als  daß  wir  das  Vorhandene  beschrieben,  das  vorliegende  Tatsachen- 
material in  einer  Weise  geordnet  und  inventarisiert  haben,  daß  wir 
auch  dasjenige,  was  unserer  Anschauung  entzogen  ist,  in  eindeutiger 
Weise  auf  Elemente  zurückführen  können,  von  denen  wir  uns  ein 
anschauliches  Bild  zu  machen  vermögen.  Mehr  haben  wir  nicht  ge- 
tan, und  wir  sind  auch  zufrieden,  wenn  uns  diese  ZurückfÜhrung  auf 
anschauliche  Vorstellungen  in  allen  Punkten  gelungen  ist. 

Nicht  der  Schauplatz  allein  interessiert  uns  aber.  Es  interessiert 
uns  auch,  was  darin  vorgeht,  und  schon  die  primitivste  Erfahrung 
zeigt  uns,  daß  sich  alles,  was  ist,  in  beständigem  Wechsel  befindet, 
sie  zeigt  uns  ein  Geschehen  um  uns  und  in  uns,  und  alles,  was  ge- 
schieht, vollzieht  sich  in  der  Zeit.  Alles  sinnlich  Wahrnehmbare 
steht  nicht  nur  an  einer  bestimmten  Stelle  im  Räume,  sondern  auch 
an  einer  bestimmten  Stelle  in  der  Zeit;  und  dieses  Geschehen  im 
Laufe  der  Zeit  ist  die  eigentliche  Domäne  der  Physik. 

Nicht  selten  vollzieht  sich  aber  das  Geschehen  so  regelmäßig 
und  ohne  jede  Abweichung  vom  Hergebrachten  und  Altgewohnten, 
daß  uns  der  betreffende  Ablauf  der  Ereignisse  als  eine  Selbstverständ- 
lichkeit erscheint  und  keine  Nötigung  darbietet,  die  Frage  nach  dem 
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,,warum^^  überhaupt  aufzuwerfen.  Diese  entsteht  erst^  das  Geschehen 
wird  zum  Problem,  wemi  ein  gewohnter  Ablauf  nicht  eintritt  und 
wir  nach  den  besonderen  Erscheinungen  fragen,  die  mit  diesem 
Ablauf  verbunden  sind. 

Immer  aber  sehen  wir,  daß  die  eine  Erscheinung  mit  der  anderen 
gesetzmäßig  verknüpft  ist,  daß  zwischen  denselben  ein  physikalischer 
Zusammenhang  besteht  und  bei  jeder  Veränderung  eines  Zustandes 
immer  eine  physikalische  Ursache,  d.  h.  besondere  Beziehungen  za 
anderen  Körpern  vorhanden  sind,  ohne  welche  diese  unterbleibt.  Wir 
sehen,  daß  zur  Erwärmung  der  Luft  und  des  Wassers  im  Laufe  des 
Tages  eine  bestimmte  Sonnenwärme  erforderlich  ist,  wir  sehen,  daß 
zur  Verdunstung  des  Wassers,  zur  Aufrechterhaltung  des  Kreislaufes 
des  Wassers  eine  Wärmezufuhr  nötig  ist,  wir  sehen  die  Ursache  der 
allgemeinen  Zirkulation  in  der  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckes 
am  Äquator,  wir  sehen,  daß  die  Strömungen  des  Meeres  durch  die 
allgemeine  Zirkulation  verursacht  sind,  daß  durch  die  letzteren  die 
Klimazonen  bedingt  sind  usf.  Wir  lernen  erkennen,  daß  die  Erschei- 
nung der  Refraktion  verursacht  wird  durch  das  Vorhandensein  unserer 
Atmospäre,  wir  sehen,  unter  welchen  Bedingungen  totale  Reflexion 
der  Schall-  und  Lichtstrahlen  eintritt,  wir  fragen  nach  der  Ursache 
der  Bildung  der  Meeresbecken,  der  öebirgsbildung,  des  Vulkanismus 
usw.,  und  wir  glauben  dieselbe  zu  finden  in  dem  Abkühlungsprozeß 
des  Erdballes,  der  natumotwendig  zu  derartigen  Erscheinungen  fiihren 
muß.  Wir  fragen,  durch  welche  Ursache  die  Energie  der  Sonne  und 
der  ausstrahlenden  Himmelskörper  aufrecht  erhalten  werde,  und  er- 
kennen dieselbe  in  dem  Umsatz  potentieller  Energie  in  Wärme.  Bei 
jeder  Zustandsänderung  finden  wir  immer  besondere  Beziehungen  zu 
anderen  Körpern,  die  wir  als  „Ursachen'^  der  Änderung   bezeichnen. 

Und  bei  dem  Bewegungszustand?  Auch  hier  erkennen  wir, 
daß  zu  jeder  Änderung  des  Bewegungszustandes,  sei  es  in  der  Rich- 
tung oder  sei  es  in  der  Grröße  der  Geschwindigkeit,  eine  Ursache  vor- 
handen sein  muß,  aber  darin  hebt  sich  das  Oebiet  der  Bew^ungs- 
erscheinungen  von  anderen  Erscheinungen  ab,  daß  diese  Ursachen 
sinnlich  nicht  wahrnehmbar  sind.  Es  drängt  sich  darum  die  Er- 
kenntnis, daß  auch  zur  Änderung  des  Bewegungszustandes  besondere 
Beziehungen  zu  anderen  Körpern  erforderlich  sind,  gar  nicht  auf,  und 
doch  lehrt  uns  die  Erfahrung,  daß  wir  die  Beweguugserscheinungen 
nicht  beschreiben  können,  wenn  wir  uns  nicht  auf  den  Boden  des 
Galilei  sehen  Trägheitsprinzips  stellen,  das  uns  sagt,  daß  nie  eine 
Änderung  der  Bewegung  nach  Richtung  oder  Größe  eintreten  kann 
ohne  das  Vorhandensein  einer  Kraft I  So  sagt  uns  das  Galileische 
Trägheitsprinzip  nichts  anderes  als  das,  was  wir  bei  den  sinnlich 
wahrnehmbaren  Ursachen  längst  wissen,  daß  auch  beim  Bewegungs- 
zustand,  wenn  eine  Änderung  desselben    stattfinden    soll,   besondere 
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siimlich  wahmelimbare  Beziehungen  zu  anderen  Körpern  vorhanden 
sein  müssen ;  daß  bloße  Verschiebung  im  Räume  oder  in  der  Zeit 
ohne  irgendeine  andere  ^^Ursache^',  also  Verschiebung  unter  iden- 
tischen Bedingungen,  nie  zu  einer  Zustandsänderung  Anlaß  gibt. 
Es  ist  eine  Erfahrungstatsache  ^  zu  der  uns  auch  die  Bewegungs- 
erscheinungen führen,  daß  der  Unterschied  zweier  Ereignisse  allein  von 
dem  Unterschiede  in  den  Beziehungen  zu  anderen  Körpern  abhänge. 
Es  muß  immer,  auch  wenn  wir  eine  Änderung  der  Ruhe  oder  eines 
Bewegungszustandes  wahrnehmen,  eine  „bewegende  Kraft'^  vor- 
handen sein. 

Die  Bewegungen  der  Himmelskörper  enthüllen  uns  nun  das  ein- 
fache Gesetz,  daß  die  Kraft;  durch  das  Newton  sehe  Gesetz  bestimmt 
ist,  xmd  wir  können  so  einen  ganzen  Komplex  von  Erscheinungen  auf 
eine  einfache  Weise  beschreiben,  indem  wir  sagen,  die  Bewegungen 
gehen  so  vor  sich,  als  ob  je  zwei  Massen  sich  mit  einer  Kraft  an- 
ziehen, welche  dem  Quadrat  ihres  Abstandes  verkehrt  proportional  ist. 
Wir  haben  auf  diese  Weise  eine  große  Zahl  von  Tatsachen  durch  eine 
einzige  Tatsache  zum  Ausdruck  gebracht,  aber  wir  können  nicht 
sagen,  wir  hätten  sie  auf  ein  Element,  das  uns  durch  die  Anschauung 
geläufig  ist,  zurückgeführt  Das  könnten  wir  erst,  wenn  es  —  im 
gegebenen  Falle  —  gelungen  wäre,  auch  die  Tatsache  der  Gravitation 
auf  andere  anschauliche  Erscheinungen  zurückzuführen.  Das  ist  aber 
nicht  der  Fall,  und  deshalb  halten  wir  auch  die  Erscheinung  der 
Gravitation  noch  einer  Erklärung  für .  bedürftig.  Wir  haben  unsere 
Aufgabe  nicht  ganz  gelöst. 

Ganz  analog  verhält  es  sich  aber  auch  bei  dem  anderen  Geschehen. 
Wir  können  zeigen,  daß  der  tägliche  und  jährliche  Gang  der  Tempe- 
ratur, die  allgemeine  Zirkulation  der  Atmosphäre  usw.  als  eine  Folge 
des  Energiestroms  aufzufassen  sei,  der  sich  von  der  Sonne  zur  Erde 
ergießt,  wir  können  all'  die  verschiedenen  Erscheinungen  auf  der  Erd- 
oberfläche durch  diesen  Energiestrom  einfach  beschreiben,  aber  es 
tauchen  sofort  zwei  neue  Fragen  auf:  erstlich  warum  jeder  heiße 
Körper  Wärme  ausstrahlt  und  zweitens  warum  die  Sonne  ein  heißer 
Körper  ist?  Und  wenn  wir  auch  die  letztere  Frage  beantworten 
könnten,  wenn  wir  als  Quelle  der  Wärme  Kontraktion  und  Konzen- 
tration anführen,  und  so  durch  eine  ursprünglich  große  potentielle 
Energie  das  Entstehen  der  Wärme  erklären  könnten,  hätten  wir  doch 
wieder  unserer  Beschreibung  die  Tatsache  des  Satzes  von  der  Er- 
haltung der  Energie  zugrunde  gelegt. 

Auf  anschauliche  Elemente  hätten  wir  erst  dann  alle  jene  be- 
sprochenen Erscheinungen  zurückgeführt,  wenn  uns  dies  bei  der 
Wärme  gelungen  wäre.  Wie  es  uns  bei  allen  Erscheinungen  der 
Akustik,  die  uns  durch  den  Gehörsinn  anschaulich  gegeben  sind,  ge- 
lungen ist,  dieselben  auf  Bewegungserscheinungen,  also  auf  Erschein- 
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iingen  zurückzuführen;  die  uns  durch  den  Gesichtssinn  anschaulich 
gegeben  sind^  so  streben  wir  überhaupt  den  Erscheinungskomplex 
irgend  eines  Sinnes  auf  Erscheinungen  eines  ganz  anderen  Sinnes- 
gebietes  zurückzuführen,  und  wir  haben'erst  unsere  Aufgabe  gelöst, 
wir  können  erst  dann  ein  Geschehen  yoUstandig  beschreiben;  wenn 
wir  es  zurückführen  können  auf  Elemente,  die  uns  durch  ein  Sinnes- 
gebiet anschaulich  gegeben  sind,  wenn  wir  sie  z.  B.  auf  Bewegungs- 
erscheinungen zurückführen  können. 

Das  letztere  ist  das  Bestreben  der  mechanischen  Natur- 
auffassung. Wird  dasselbe  gelingen?  Wir  können  heute  nur  so 
weit  kommen,  daß  wir  die  Erscheinungen  der  Mechanik,  der  Akustik 
und  zum  Teile  der  Wärme  durch  Bewegungen  beschreiben  und  alle 
Bewegungen  relativ  zum  Lichtather  beschreiben.  Aber  bei  dem  Äther 
beginnen  sofort  die  Schwierigkeiten  und  wir  sind  nicht  in  der  Lage, 
eine  Brücke  zu  finden  zwischen  den  Bewegungserscheinungen  im 
Kosmos  und  den  Erscheinungen  der  Strahlung.  Vielleicht  liegen  die 
Schwierigkeiten  darin,  daß  das  Bestreben,  alles  mechanisch  zu  er- 
klären, überhaupt  undurchführbar  ist?  und  doch  ist  die  Beschreibung 
der  Bewegungserscheinungen  gewiß  nicht  anders  zu  geben,  wenn  man 
die  Zeit  als  die  alle  Ereignisse  bestimmende  Variable  wählt. 

Wenn  es  nun  wahr  ist^  daß  wir  speziell  nur  durch  die  Strahlung 
Kunde  von  irgendeinem  Ereignisse  bekommen,  dann  liegt  es  ja  in  der 
Natur  der  Sache ^  daß  wir  jede  derartige  Kunde  erst  nach  Ablauf 
einiger  Zeit  bekommen.  Von  einem  Ereignisse,  das  sich  auf  der 
Sonne  abspielt,  erhalten  wir  früher  Kunde,  wenn  sich  unser  System 
—  und  mit  ihm  die  Sonne  —  in  der  Richtung  Erde — Sonne  bewegt; 
wir  erhalten  davon  später  Kunde,  wenn  die  Bewegungsrichtung  unseres 
Systems  die  entgegengesetzte  ist.  Und  ebenso  langt  diese  Kunde  in 
viel  größerer  Entfernung  viel  später  ein.  So  ist  es  denkbar,  daß  von 
zwei  voneinander  ganz  unabhängigen  Ereignissen  für  den  einen  Be- 
obachter das  eine  früher,  das  andere  später  eintritt  und  daß  für  einen 
anderen  Beobachter  die  Zeitfolge  der  beiden  Ereignisse  gerade  die 
umgekehrte  ist!  Welcher  von  beiden  Beobachtern  hat  das  Recht, 
seine  Zeitangabe  für  die  richtige  zu  halten?  Sind  nicht  die  Zeit- 
angaben so  relativ  wie  die  Ortsangaben?  Wie  wir  in  der  Einleitung 
(S.  10)  und  bei  der  Zeitbestimmung  (S.  43)  sahen,  nennen  wir  zwei 
Zeitstrecken  gleich,  in  denen  sich  Vorgange  abspielen,  die  sich  von- 
einander durch  nichts  anderes  unterscheiden  als  den  Zeitpunkt,  in 
welchem  sie  stattfinden.  Denken  wir  uns  nun  ein  Ereignis  z.  B.  auf 
der  Sonne  und  einen  Beobachter,  der  nach  jeder  Sekunde  im  Durch- 
schnitt um  299860  km  weiter  von  der  Sonne  entfernt  ist  und  sich 
dabei  zuerst  langsamer  als  die  Lichtgeschwindigkeit,  dann  rascher 
als  diese  von  der  Sonne  wegbewegt.  Er  wird  zuerst  Geschehnisse 
sehen,    die    nach    dem    besprochenen    Ereignisse    eintreten,    dann 
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vird  er  immer  Frühereres  beobachten,  bis  nach  Ablauf  einer  Sekunde 
ihm  wieder  das  ursprüngliche  Ereignis  einzutreten  scheint,  und 
bewegt  er  sich  nun  in  der  gleichen  Weise  in  der  ersten  Hälfte 
-der  nächsten  Sekunde  langsamer,  dann  rascher,  aber  im  Mittel 
immer  mit  299860  km  Geschwindigkeit  von  der  Sonne  weg,  dann 
wird  ihm  dieselbe  Folge  ein  und  derselben  Geschehnisse  hintereinander 
n-mal  aufzutreten  scheinen  und,  obwohl  es  derselbe  n-mal  be- 
obachtete Vorgang  ist,  werden  sich  ihm  doch  n  verschiedene  Vor- 
j;;änge  abzuspielen  scheinen,  die  sich  voneinander  durch  nichts  anderes 
unterscheiden  als  den  Zeitpunkt,  in  welchem  sie  stattfinden.  Er  wird 
ao  zum  Begriffe  der  Zeit  geführt,  obwohl  sich  nur  seine  Beziehung 
in  unserem  Beispiele  zur  Sonne  periodisch  ändert. 

Wir  ziehen  keine  Eonsequenzen  aus  dieser  Betrachtung,  sie  soll 
uns  nur  den  innigen  Zusammenhang  zwischen  dem  Begriffe  der  Zeit 
und  der  Geschwindigkeit  illustrieren  und  sie  soll  uns  zeigen,  daß  wir 
ims  stets  gewärtig  halten  müssen,  daß  es  sich  als  praktisch  erweisen 
könnte,  den  Zeitbegriff  gegenüber  dem  Geschwindigkeitsbegriff  in  den 
Hintergrund  treten  zu  lassen  und  den  Zeitbegriff  auf  jenen  der  Ge- 
schwindigkeit zu  reduzieren.  Es  ist  möglich,  daß  wir  durch  neue 
Tatsachen  zu  einer  derartigen  Ummodelung  unserer  Begriffe  gezwungen 
werden,  wenn  wir  in  einheitlicher  Weise  das  Geschehen  beschreiben 
wollen. 

Wir  sind  heute  von  der  Lösung  dieser  Aufgabe  noch  weit  ent- 
fernt und  vermögen  vorläufig  noch  kein  Bindeglied  zwischen  den  Er- 
scheinungen von  Komplexen  zu  finden,  die  verschiedenen  Gebieten 
anzugehören  scheinen.  Wir  können  heute  nichts  tun,  als  schrittweise 
«inen  großen  Komplex  von  Tatsachen  auf  eine,  vielleicht  neue  Tat- 
sache reduzieren.  Wenn  wir  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  auf 
einfache  Kräfte  zurückführen,  wenn  wir  einen  großen  Teil  der  Vor- 
gänge auf  der  Erde  auf  die  Sonnenenergie  zurückführen,  wenn  wir 
die  Erhaltung  dieser  durch  Kontraktion,  durch  Verwandlung  poten- 
tieller Energie  in  Wärme  erklären,  so  haben  wir  eine  Vielheit  von 
Tatsachen  durch  einige  wenige  Tatsachen  beschrieben;  wir  haben  aber 
noch  nicht  das  Ziel  erreicht,  auch  diese  Tatsachen  zu  erklären,  d.  h. 
auf  einfache,  anschauliche  Elemente  zurückzuführen.  Erklären  heißt 
ja  beschreiben,  d.  i.  ein  Tatsächliches  durch  ein  anderes,  vielleicht  besser 
bekanntes  und  geläufigeres  ersetzen. 

Auch  beim  Geschehen  ist  unsere  Aufgabe  die,  all'  die  vielen 
möglichen  Bilder,  die  wir  uns  davon  machen  können,  durch  Sammlung 
von  Beobachtungsmaterial  einzuschränken,  xmd  je  mehr  Beobachtungs- 
tatsachen das  gewonnene  Bild  umfaßt,  um  so  geringeren  Erschütterungen 
ist  es  durch  neue  Tatsachen  ausgesetzt,  wir  streben  nach  einem  Welt- 
bilde von  möglichst  großer  Stabilität  I  Das  allein  können  wir  heute 
erreichen;  wir  können  zusammenfassen,  inventarisieren,  aber  es  bleiben 
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uns  dennoch  bei  dem  heutigen  Stande  unseres  Wissens  Gruppen  von 
Erscheinungen  übrig,  bei  denen  wir  noch  keinen  Zusammenhang 
untereinander  oder  mit  einem  Dritten  au&ufinden  vermochten.  Die 
Beschreibung  geht  nur  bis  zn  einem  gewissen  Punkte,  diesen  aber 
müssen  wir  vorläufig  hinnehmen  als  eine  noch  unverstandene  Tat- 
sache. Wir  können  uns  gegenwärtig  beim  Geschehen  noch  kein  ein- 
heitliches Inventar  von  Tatsachen  bilden,  aber  es  bleibt  trotzdem 
ein  anzustrebendes  Ideal  dies  zu  erreichen,  und  erst  wenn  wir  auch 
vom  Geschehen  uns  ein  Weltbild  machen  können,  das  alle  Tatsachen 
der  Beobachtung  umfaßt,  wenn  wir  dasselbe  auf  anschauliche  Elemente 
zurückführen  können,  dann  haben  wir  unser  Ziel  erreicht.  Wir 
können  dann  auch  die  Vorgänge  in  der  Welt  auf  einfache,  eindeutige 
Weise  beschreiben,  und  mehr  als  dies  streben  wir  nicht  an.  Es  ist 
dann  das  gesamte  Geschehen  im  Weltall  für  uns  „erklärt'^ 

Immer  ist  es  dabei  unsere  Aufgabe,  die  Zusammenhänge  bei 
allen  Erscheinungen  zu  finden.  Sie  war  verhältnismäßig  leicht  bei 
den  Fragen,  welche  die  Gestalt  der  Erde  und  die  Bewegungs- 
erscheinungen  aufwarfen.  Stets  stehen  ja  alle  Dinge  im  Zusammen- 
hang und  es  tritt  wohl  niemals  rein  ein  Zusammenhang  zutage. 
Wenn  aber  der  Zusammenhang  zweier  Erscheinungen  Ä  und  B  jenen 
von  A  mit  (7,  D,  E  usw.  bedeutend  überwiegt,  dann  ist  es  leichl^  den 
Zusammenhang  von  Ä  und  B  zu  finden.  So  trat  die  Fliehkraft  so 
stark  gegen  die  Schwere  zurück,  daß  die  Erde  mit  großer  Näherung 
als  Kugel  betrachtet  werden  konnte.  Aber  die  Gestalt  der  Erde 
zeigte  nicht  bloß  einen  Zusammenhang  mit  der  Schwere  und  mit  der 
Fliehkraft,  sondern  auch  z.  B.  mit  den  Dichteunterschieden  im  Erd- 
körper, aber  wieder  traten  dieselben  gegen  die  Rotation  so  stark 
zurück,  daß  sehr  genähert  die  Erde  als  Ellipsoid  betrachtet  werden 
konnte.  Und  ganz  analog  war  es  bei  den  Bewegungserscheinungen. 
So  sehr  trat  die  ablenkende  Kraft  der  Erdrotation  in  den  Hintergrund, 
daß  es  relativ  leicht  war,  das  Trägheitsprinzip  zu  entdecken,  und  so 
sehr  trat  wieder  die  Masse  der  Planeten  gegen  jene  der  Sonne  zurück,, 
daß  es  wieder  relativ  leicht  war,  das  New  ton  sehe  Gravitationsgesetz, 
aufzufinden.  Nicht  immer  ist  aber  der  Zusammenhang  zweier  Er- 
scheinungen ein  überwiegender,  und  es  wird  sehr  schwer,  die  Zu- 
sammenhänge zu  finden,  wenn  viele  derselben  ineinanderfließen. 

Wenn  wir  den  Weg  verfolgen,  den  wir  dabei  gehen,  so  sehen 
wir,  daß  jeder  neue  Zusammenhang,  den  wir  finden,  uns  nötigt,  das 
Bild,  das  wir  uns  von  einer  Erscheinung  gemacht  haben,  umzumodeln 
und  der  neuen  Tatsache  anzupassen. 

Und  wenn  wir  uns  nun  am  Schlüsse  fragen,  wodurch  war  eine 
wenigstens  teilweise  Erreichung  des  Zieles  der  Forschung,  eines  Welt* 
bildes  von  tunlichster  Stabilität  möglich,  so  lautet  die  Antwort 
darauf:    Sie  beruht,  wie  selbstverständlich,  auf  den  Grundlagen  jeden 
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Seelenlebens  überhaupt.  Sie  beruht  erstens  auf  der  Tatsache,  daß  in 
uns  durch  äußere  Reize  Empfindungen  wachgerufen  werden,  und  sie 
beruht  zweitens  auf  der  Tatsache,  daß  jede  Vorstellung,  welche  einmal 
im  Bewußtsein  war,  unter  Umstanden  in  dasselbe  zurückkehren  kann. 
Hierdurch  ist  überhaupt  die  Möglichkeit  einer  Stellungnahme  zur 
Außenwelt,  der  Unterschied  einer  Außen-  und  Innenwelt  gegeben. 
Aber  damit  allein  ist  die  Mögligkeit  der  Wissenschaft  noch  nicht 
gegeben.  Es  wäre  ein  Seelenleben  recht  wohl  denkbar  auch  ohne 
die  Möglichkeit  der  Wissenschaft.  Daß  sich  im  Seelenleben  die 
wissenschaftliche  Tätigkeit  entwickeln  kann,  beruht  darauf,  daß  ersüich 
in  uns  gleichzeitige  Vorstellungen  zu  einer  Einheit  verschmelzen,  die 
an  Innigkeit  und  Festigkeit  mit  jeder  Wiederholung  gewinnt,  und  daß 
zweitens  außer  uns  solche  oft  wiederkehrende  Komplexe,  bzw.  ein 
gleichförmiger  Wiederablauf  des  Geschehens  vorhanden  ist. 

Wissenschaft  wird  ermöglicht  durch  einen  äußeren  und  einen 
inneren  Faktor:  die  Tatsache  der  Beständigkeit  in  der  Außenwelt 
und  die  Tatsache  der  Assoziation  in  der  Innenwelt.  Es  ist  nur 
dort  möglich,  eine  Ordnung^zu  finden,  wo  eine  solche  vorliegt, 
und  die  Tatsache,  daß  wir  ein  vollständiges  übersichtliches  Inventar 
der  Tatsachen  eines  Gebietes  herstellen  können,  liefert  uns  den  Beweis 
dafür,  daß  die  Welt  wirklich  ein  einheitliches  Ganzes,  daß  sie  ein 
Kosmos  ist. 
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Gezeiten  838. 
Gezeitenreibung       681  ff. 

629.  631.  688. 
Gletscherbildnng  627. 
Golfstrom  680. 
Gould  94. 
Gradient  612. 
Gradmessung  76. 
Ghraham  46. 
Gravitation,    Absorption 

264. 

—  Geschwindigkeit  265. 
Gravitationsgesetz      170. 

236.  248. 

—  Gültigkeit8gren2en260. 
Gravitaaonskonstante 

170.  172.  264. 
Größe   der   Sterne   siehe 

Stemgröße. 
Größen.  9. 
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Grüner  Strahl  420. 
Günther  S46. 
Gnericke,  0.  298. 
Gnthnick  147. 

H. 

Hadlej  123. 

Härdtl  252. 

Hafenzeit  834. 

Haie  473. 

Halley  192.  696. 

Haloerscheinungen     428. 

Hann,  J.  806.  49 i.  496 ff. 
681.  646.  617. 

Hansen  40.  172.  294. 

Harkneß  226. 

Hartel  400. 

Hartmann  694. 

Haaptphase  «ines  Erd- 
bebens 360.  367. 

—  Fortpflanznngsgeschw. 
364. 

Hauptregenbogen       430. 

432. 
Hecker,  0.  282.  289.  343. 

668. 
Heim  668. 
Helle  Nächte  423. 
Hellmann  641. 
Helmert  276.  286  ff.  292. 

810.  316. 
Hebnholtz,  H.    824.  677. 
Herbstpunkt  39. 
Herd  eines  Erdbebens  368. 
Herdtiefe  363. 
Hergesell  816. 
Herglotz  658. 
Heron  111. 
Herschel,  J.  101.  108. 
Herschel,  W.  98. 100. 108. 

146.  196.  202.  467. 
Himmelsäquator   29.    36. 
Himmelsffewölbe  26. 
Himmelskugel  25. 

—  Bewegung  31. 
Himmelspol  siehe  Pol. 
Hipparch  23.  81.  86.  39. 

61.  63.82.  91.  109f.  149. 
192.  216. 

Höfe  427. 

Höhe  33.  36. 

Höhenänderung  der  Ge- 
stirne 19. 

Höhenstufen  der  Erdober- 
fläche 277. 

Hörbarkeit,  abnorm  große 
410. 

Hörweite,  abnorme  410. 

—  des  Donners  410. 
Holetschek  214.  418. 

Trabert:  Kosmiiche  Physik. 


Homän  492. 
Hooke  128. 
Horizont  28.  36.  60. 

—  Depression  67.  403. 

—  Erweiterung  404. 

—  natürlicher  67. 

—  scheinbarer  67. 

—  Verengerung  406. 

—  wahrer  67. 
Homstein  146. 
Horrebow-Talcott  62. 
Houzeau  101. 
Huggins  478. 
Humboldt,  A.  y.  461. 496. 

631.  670. 
Humboldteche       Einheit 

698.  600. 
Humphre7.469. 
Huyghens  98.  274. 
Huyghenssches      Prinzip 

383. 


Imamura  364. 
Inklination  696. 

—  jährl.  Gang  602. 

—  täglich.  Gang  602. 
Innenwelt  7. 

Insolation    s.    Strahlung. 
Intensität  der  magn.  Kraft 

698  ff. 
Interferenz  s.  Strahlung, 
lonengehalt    der    Atmo- 
sphäre 689. 

Ionisierung  der  Luft  690  ff. 
Isanomalen  497.  499. 
Isobaren  616. 
Isochasmen  617. 
Isodynamen  597  f. 
Isogonen  694  ff. 
Isoklinen  696  f. 
Isostasie    289.    666.    669. 

572.  626. 

Isotherme  Flächen  631. 
Isotherme  Null,  Höhe  581. 
isothermen  496.  498. 


Jacobi  687. 

Jahr,  siderisches  40. 

—  tropisches  40. 
Jahreszeiten,  Bestrahlung 

488. 

—  Dauer  149.  647. 
James  260. 
Janssen  446. 
Jensen  452. 
Jesse  304. 
Jewell  469.  472. 


JoUy  263. 
Jupiter  146.  166. 
Jupiter-Familie  179.  212. 

K. 

Eämtz  428. 
Kalender  62. 

—  gregorianischer  52. 

—  julianischer  62. 
Kalmenzone  633. 
Kapteyn  90.  204.  207. 
Kater  281. 

Kayser  469. 

Kelvin  341. 

Kempf  96.  462.  467. 

Kepler  93.  149.  163.  164. 

417. 
Keplersche   Gesetze  164. 

171.  196.  371.  646. 
Kießling  425. 
Kimmtiefe  67.  408 f. 
Kimmung  406. 
Kirchhoff  894.  468. 
Kirchhoffsches    Gesetz 

893.  469.  468. 
Klima  496.  688. 

—  Land-  496. 

—  See-  496. 

—  Schwankangen  687  ff. 

—  Zonen  631.  688. 
Klinograph  348.  360. 
Klose  68. 

Kobold  208.  206.  207. 

König  264. 

Koppen  689 

Kometen   177.    181.  212. 

—  Apheldistanzen  178. 

—  Bedingung  für  ihr  Er- 
scheinen 186. 

—  Lage  der  Perihele  214. 

—  Spektrum  478. 
Kompensation  289. 
Kondensation    601.    621. 

528.  626. 

Kontinentalblock  279. 

Kontinentaltafel  279 

Kontinuierliches  Spek- 
trum 468. 

Kontraktionsprozeß  677  ff. 
689  f.  646. 

—  der   Erde   661.    671  f. 
678  ff. 

—  der  Sonne  678  ff.  622. 
Kontraktions  wärme  677  ff. 

622.  639. 
Konvektion  492. 
KoDemikus  88.  111.  160. 

164.  164.  367.  870. 
Kränze  427. 
Kraft,  Einheit  247. 

42 
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Eraftbegriff  286.  648. 
Krates  28. 
Ereichgaaer  651. 
Kreislauf  des  Wassers  622. 
Krigar-Menzel  264. 
Kritische  Temperatur  666. 
Krfiger  92. 
Eflstner  228. 
Kugelgestalt  der  Erde  17. 
24.  64. 

—  Argumente  dafür  19. 
Kulmination,  obere  29. 

—  untere  29. 

L. 

Ladung,  negative  d.  Erde 

588. 
L&nge  89. 

—  geographische  58. 

—  geozentrische  164. 

—  heliozentrische  164. 
Längenmessung  68.  71. 
Lagrange  225. 
Lambert  440. 
Lambertsches  Gesetz  891. 
Lampa  880.  460. 
Land-  und  Meerrerteilung 

276. 

Langley  488.  442  fr.  450. 
456.  468. 

Laplace    264.    294.    389. 
441.  636. 

Laplacesche    Weltformel 
373. 

Lasaulz  866. 

Lateralgeschwindigkeit 
178. 

Laufzeit     des    Beben- 
beginns 866  f. 

Lavandaja  416. 

Lavoisier  242.  372. 

Lebedew  881. 

Leitfähigkeit  der  Atmo- 
sphäre 689. 

Leonardo  da  Vinci  26. 

Leverrier  16. 172. 187. 262. 

Lexell  177. 

Libration  681. 

Lichtdruck  881.  640. 

Lichtgeschwindigkeit 
376. 

Lichtjahr  89. 

Lichtstrahlen  381. 

—  totale  Reflexion  410. 
Linienspektrum  894.  468. 
Littrow  218. 

Liznar  146.  608.  618  f.  619. 
Lockyer  476. 589. 686. 641. 
Löwl  670. 
Lot,  ungestörtes  808. 


Lotabweichungen  808. 

Lotlinie  69.  62. 

Lotlinien,  Konvergenz  22. 
68.  112.  647. 

Lotstörung  siehe  Lotab- 
weichung. 

Lowell  147. 

Luft,  Leitfähigkeit  689. 

Luftdruckabnahme  mit 
der  Höhe  803. 

Luftdruckgefälle  612. 

Luftelektnzitöt  686  ff. 

Luftspiegelung  411.  413. 

Luftwegen  324. 

Luminiszenz  468. 

Lnnisolar-Präzession  224. 


Magelhan  24.  56. 
Magma,   Ausscheidungen 
569. 

—  Zusammensetzung  266. 
Magmatische  Spaltung 

272. 
Magnetische  Achse   698. 
612  f. 

—  Einheiten  600. 

—  Pole  695.  607.  617. 

—  Störungen  617. 
Magnetischer    Äquator 

696. 
Magnetisches    Feld    der 
Erde  694  ff. 

—  Moment  607. 

^  Potential   604  ff.    608. 
Magnetisierung  der  Erde 

609  ff. 
Magnetnadel,  tägl.  Gang 

602. 
Magnus  623. 
Makroseismische     Beben 

862. 
Marchand  447  f. 
Marchi,  L.  643. 
Markuse  228. 
Mars  146.  150. 
Masse  241.  246.  872. 

—  Einheit  241. 

—  Satz  Ton  der  Erhaltung 
242.  372. 

Massenkonzentration  580. 
682  ff. 

Maßstab  46.  71. 

Maurer  441.  466. 

Maxwell  8.  434. 

May  101. 

Mayer,  R.  574. 

Mechanische  Naturauf- 
fassung 660. 

Meech  650. 


Meere,  Alter  666. 

—  EnUtehung  561  ff.  626  f. 

—  Vertiefung  662ff.  625 f. 
Meeresströmungen      180. 

183.  627. 
Meerestiefen  277.  626. 
MeinarduB  406.  410. 
I   Mendenhall  261. 
Merian-    Von  der  Mühl 
827.  830 
I   Meridian  28. 
I   —  Ebene  28.  61. 

—  geographischer  67. 
I   —  Grad  79. 

Merkur  147. 166.  252.  254. 
Messen  9.  43.  74. 
Messerschmitt  316. 
Messier  177. 
Meteoriten  162. 177. 187  f. 

210.  636.  641. 
Meter  74. 
Michell  196. 
Michelson  390.  459. 
Mikroseismische      Beben 

362. 
Milne  844.  366. 
Mohler  469. 
Mohn  282.  406. 
Mond  147.  166.  263. 

—  Bildung  685.  629. 

—  Entfernung  80.  84. 

—  Finsternis,     Schatten 
der  Erde  19. 

—  Parallaxe  88. 

—  Strahlung  465. 
Monde  147.  166.  262. 

—  fortschreitende  Bewe- 
gung 168. 

—  Rotationsbewegung 
147. 

—  Spektrum  476. 
Monsune  528. 
Montessus  de  Ballore  344. 
Montigny  418. 

Müller  95.  464.  462.  467. 
Mutate  416. 

>'. 

Nachstöße  346. 
Nachtbogen  32. 
Nagaoka  388.  866. 
Nahbeben  361. 
Nassir  Eddin  217. 
Naturmaß  74. 
Nebel,  Spektrum  480. 
Nebenmeere  279. 
Nebenregenbogen       430. 

482. 
Nebensonne  428. 
Neutrale  Punkte  468. 
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Newcomb  198.  827 f. 
Newton,  J.  llö.  117.  182. 

166.  172.  219.  248.  874. 

292.  309.  812.  886.  889. 

888.  899.  417.  674. 
Newtonsches  Gesetz  169  f. 

286.  248.  260.  872.  681. 

638.  649.  668. 
Niederschlagselektrizität 

692  f. 
Nippflut  886.  888.  842. 
Nordlicht  616  £f. 

—  Gürtel  617. 
Nordmann  689. 
Nordpol  28. 
Normallinien  462. 
Novae  482. 
Nutation  216.  224. 
Nntationsellipse  224. 
NyrÄi  888. 

0. 

Objektivprisma  466. 
östliche     Abweichnng 

beim  Fall  182.  138. 
Okularspektroskop  466. 
Olbers  868 
Omori  838.  846.  360.  868. 

860.  868  f.  864. 
Oppenheim  266. 
Oppolzer,  E.  v.  228.  402. 

476.  618. 

Oppolzer,  Th.  v.  399. 
Optisches  Vermögen  418. 
Orionnebel  480. 
Ortsbestimmung,      am 

Himmel  38. 

—  auf  der  Erde  66. 
Ortszeit  20.  64. 

P. 

Parabolische  Bahnen  der 

Kometen  181.  186 
Parallaktische  Bewegung 

200. 
Parallaktischer    Äquator 

201. 
Parallaxe    der   Fixsterne 

88.  164. 

—  Höhen-  80. 

—  Horizontal-  80. 

—  jährliche  166. 

—  der  Mondes  83. 

—  relative  89. 

—  der  Sonne  86. 
Parallelkreis  68. 
Parallelkreise,  Temp.  496. 
P&ris  828. 

Paschen  892.  444. 


Passate    124.    130.    184. 
614.  688. 

Paulsen  618. 

Penck,  A.  279  f.  667. 

Penumbra  474. 

Parier  297. 

Perihel,    säkulare   Be- 
schleunigung 268. 

Perihele  der  Kometen  814. 

Permanenz  der  Meere  880. 

Pemter  87.  406. 41 1.485  ff. 
468  ff.  466. 

Peters  89.  888. 

Pfaundler  644. 

Pflanzenzonen  688. 

Photometrische  Skala  94. 

Photosphäre  402.  469. 

Physikalisches  Gesetz  16. 

Physikalische  Ursache  8, 
845.  648. 

Physikalische  Weltbe- 
trachtung 1.  8. 

Physikalischer       Zusam- 
menhang 6.  8.  368.  648. 

Piazzi  88. 

Picard  72. 

Pickering  96.  97. 102. 466. 

Planck  644. 

Plancksches   Gesetz  898. 
468. 

Planeten  166. 

—  fortschreit.  Bewegung 
163. 

—  Rotation  146. 

—  Spektrum  476. 

—  Szintillation  417. 
Planetoiden  165. 
Plato  18.  34.  109. 
Platonisches  Jahr  817. 
Plinius  21. 

Pogson  96. 
Poincar^  680.  637. 
Poinsotsches     Zentral- 

ellipsoid  226. 
PoisBon  43.  58. 
Pol  der  Bewegung  206. 

—  Figuren-  67.  76. 

—  geographischer  67.  76. 

—  Himmels-  28  f  218. 

—  Lage  dess.  218. 

—  magnetischer  596. 607. 
618.  617 

—  mittlerer  224. 

—  Wanderung  dess.  228. 
Polarisation  s.  Strahlung. 

—  des  Himmelslichts  462. 
Polarisationsebene  387. 
Polarlicht  616ff. 
Polarnacht  42.  428  f 
Poldistanz  29.  34.  86. 


Polhöhe  29.  69.  61  f. 

—  Änderung    226.    282. 
846. 

Potential  260. 

—  Linien  p^l.  608. 

—  magnetisches      604  ff. 
608. 

Potentialgefälle  687. 
Pouillet  437.  441. 
Poynting  264. 
Prftzession  31.  36.  89. 216. 
220.  224.  282.  236. 

—  Allgemeine  286. 

—  Lunisolar-  886.  886. 

—  der  Planeten  886. 
Präzisionsnivellement  70. 
Pratt  286. 

Prestwich  603. 
Prävost  374.  881.  391. 
Prinzip    der   identischen 

VoKänge  8. 44.  846. 649. 
Pritchard  96. 
Protuberanzen  478. 
Pseudoadiabat.    Prozesse 

626. 
Ptolemäus  14.  83.68.  109. 

111.  867. 
Pulsationen  388. 
Purpurlicht  484. 
Pyrheliometer  487. 
Pythagoras  9.  18. 

B. 

Radiationspunkt  187. 
Kamsay  618. 
Baum  1.  10. 

Bayleigh  380.  898.  460  ff. 
Rebeur-Paschwitz       348. 

366. 
Beferenzellipsoid  813. 
Beflexion  siehe  Strahlung. 

—  totale  des  Lichte  410. 

—  totale  des  Schalls  406. 
410 

Refraktion  396. 

—  terrestrische  400. 
Regenbogen  489. 
Regenmengen  684. 
Regenzone  633. 
Regiomontanus  68. 
Reich  123. 
Reimann  26. 
Rektaszension  86. 
Relaisbeben  846. 
Reversionspendel  281. 
Reynolds  406. 
Richarz  264. 
Richer  116.  292. 
Riemann  256. 
Riggenbach  426  ff. 
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Ringe  428. 
Boche  686.  629  f. 
Römer,  0.  88. 
RoBCoe  447  f. 
Roßhreiten  615.  638. 
Rossi-Forelsche        Skala 

358. 
Rotation  636  ff. 

—  ablenkende  Kraft  127. 
181.  133.  136f. 

—  der  Erde,  Argumente 
116. 

Dauer  184 

—  der  Monde  147. 

—  der  Planeten  146. 

—  der  Sonne.  143. 
Rotationsachse,  Verlage- 
rung 225.  282. 

Rotationsbeviregung    114. 
127.  146.  147. 

—  Theorie  derselben  280. 
Rowland  386.  462. 
Rubens  444. 

Rudolf  364. 
Budzki  558. 
Runawaj-Star  192. 
Runge  469. 

S. 
Säkulare  Schwankung  des 

Erdmagnetismus  694. 

602.  612.  619. 
Salzgehalt  des  Meeres  634. 
Sartorius  v.  Waltershausen 

271. 
Saturn  146.  166. 
Saussure,  de  825,  380. 437. 

461. 
Schäberle  197. 
Schallgeschwindigkeit 

375. 
Schallstrahlen,  totale  Re- 
flexion 406. 
Schaltverfahren  62. 
Scheele  381. 
Scheinbare    Gestalt    des 

Himmelsgewölbes  25. 
Scheiner,  Chr.  144. 
Scheiner,  J.  444. 469  f. 481. 
Schiaparelli  97.  147.  187. 

228 
Schiefe  der  Ekliptik  89. 

226.  660. 
Schlüter  848.  850.  354. 
Schmelzfluß,  Dampfdruck 

561.  672. 
Schmidt,  Ad.  608.  615. 
Schmidt,  Aug.  356.  357. 

866.  402. 
Schmidt,  Jul.  160.  210. 


Schmidt,  Wilh.  380. 

Schmidtsche     Sonnen- 
theorie 402.  474. 

Schneegrenze  627. 

Schneider  K.  672. 

Schneider,  R.  882.  466. 

Schönfeld  92. 

Schönwettergebiete    683. 

Schott  498. 

Schrumpfungsprozeß   der 
Erde  661.  568    671  f. 

Schubert  496. 

Schattergebiet  368. 

Schumann  467. 

Schuster  476. 

Schwere,  Abhängigkeit  v. 
d.  Breite  116.  133.  292. 

—  Abhängkfkeit     v.    d. 
Höhe  281  ff  290. 

—  Anomalien    286.    814. 

—  auf  dem   Meere  286. 
Schwerkraft  239.  243. 
Schweydar  668. 
Scoresby  411. 

Seccbi  466  ff. 

Sedimentation   588.   626. 

See  T.  J.  J.  198.  686  f. 

Seegesicht  406. 

Seeliger  96. 100.  103.  264. 

Sehweite  67. 

Seiches  326.  329. 

Seitendruck    der    Eisen- 
bahnen 128.  138. 

Sekundäre  Bögen  480. 

Selektive  Absorption  494. 

Sichtbarkeit,     abnorm 
große  406. 

Snellius  69.  72. 

Solarkonstante  440.  444. 
646. 

Sonne,   Atmosphäre   467. 

Transmissionskoef- 
fizient 468. 

—  Bewegung  am  Himmel 
87.  148. 

—  Ghromosphäre  471. 

—  Eigen  bewegung    202. 
210. 

—  Entfernung  86. 

—  Fackeln  472. 

—  Flecken  148. 472. 474  ff. 
689. 

Periode   476.    619. 

—  Kontraktion    678  ff. 
633  ff. 

—  Parallaxe  83.  85. 

—  Photosphäre  469. 

—  Protuberanzen  472. 

—  Rotation  143.  683. 636. 
~  Spektrum  448.  445. 


Sonne,  Temperatur  467. 
469.  673. 

—  umkehrende  Schicht 
470. 

—  als  Wärme  produz. 
Körper  674.  678 ff.  622. 

Sonnenstrahlung  436 .645. 

—  Intensitilt  443.  445. 
468. 

Sonnensystem  873.  631. 
638. 

Sonnentag  50. 

Sonnenzeit  47.  60. 

Spaltenbildung  568  ff. 

Spektralanalyse  394.  458. 
460. 

Spektralapparate  463. 

Spektrallinien,  Verdoppe- 
lung 198. 

Spektrometer  466. 

Spektroskopische  Doppel- 
Sterne  198. 

Spektrum  386.  468. 

—  der  Erdatmosphäre 
446.  465. 

—  siehe  auch  Sonne. 
Sphärischer  Exzeß  70. 
Spitaler  496.  650  f. 
Sprin^ut  385.  338.  842. 
Standlinie  69. 
Starrheitskoef&zient    der 

Erde  658. 
Staubhosen  618. 
Stefansches    Gesetz   893. 

466.  463. 

Stern  siehe  aueh  Fixstern. 
Sternbilder  91. 
Sterne,  neue  482.  640. 
Stemeck  281.  286. 
Stemeichungen  100. 
Stemenstrahlung  454. 
Stemgröße  98.  95. 

—  Gesetz  der  Anzahlen 
97.  101.  108. 

—  Verteilung  im  Raum 
100. 

Sternkataloge  91. 
Stemnebel  480.  639. 

—  Spektrum  480. 
Sternschnuppen,  Häufig- 
keit 160.  210. 

—  siehe  auch  Meteoriten. 
Sternspektroskop  466. 
Stemtag  30.  88.  46.  60. 
Stemtriften  194. 
Stemtypen  480.  639  f. 
Stemweite  89. 
Stemzeit  36.  46.  60. 
Störungen,    magnetische 

617. 
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Stokes  294.  314.  438. 
Strahlen,  chemische  881. 
Strahlenmenge  487.  490. 
Strahlenweg  396. 
Strahlung,   Absorption 

879.  445.  489.  494. 
selektiye  494. 

—  der  Atmosphäre  466. 

—  Bedeutung  483. 

—  Beugung  886. 

—  Brechung  882. 

—  Intensität  378. 

—  Interferenz  385. 

—  des  Mondes  466. 

—  Polarisation  886. 

—  Reflexion  382. 
difPuse  379.  446  ff. 

468.  489.  494. 
totale  388. 

—  Schwächung  378. 
-—  der  Sterne  464. 
Strahlungsgesetze  392. 
StrahlungsTorgang  874. 
Stratonoff  146. 
Streintz,  H.  43.  117. 
Struve,  0.  89.  101. 
StruTe,  W-  196. 
Stübel  670. 
Standenwinkel  34.  86. 
Subtropen  532. 
Südpunkt  29. 

Sueß,  E.   130.  668.  671  f. 
Szintillation  417.  491. 
SzintiUometer  419. 


T. 

Tacchini  476. 
Tagbogen  32.  42. 
Tageslänge  42. 

—  Änderung  263.  682  f. 
Taifune  618. 
Talwind  518. 
Tangentialer  Schub  668  ff. 
Teisserenc  de  Bort  497. 

514. 
Tektonische  Beben   844. 
Tellurische  Linien  446  f. 
Temperatur,      Abnahme 

adiabat.   500.  519.  626. 
mit  der  Höhe  808. 

497.  600  f.  619. 

—  jährlicher  Gang  488. 
494.  496 

—  Messung  12. 

—  des  Ozeans  606.   561. 

—  der  Parallelkreise  496. 

—  täglicher    Gang    449. 
491. 

—  Umkehr  499. 


des 


406. 


698.   I 
143.    i 


Temperatur,   Zunahme 
mit  der  Tiefe  652. 

Terrestrische    Refraktion 
400. 

Thaies  79.  108. 

Thomson,  W.    509.    668. 

—  siehe  Kelym. 
Tiefsee  279. 
Timocharis  216. 
Toise  78. 
Toricellischer  Versuch 

297. 
Tornados  618. 
Totale      Reflexion 

Lichts  410. 
des   Schalles 

410. 
Totalkraft,  magnet. 
Trägheitsbahn  142. 
Trägheitskreis   186. 
Transmissionskoeffizient 

440.  448. 

—  der  Sonnenatmosphäre 
468. 

Triangulation  69.  80. 
Triulzi  288.* 
Tromben  618. 
Tropen  489.  632. 
Tropfengroße  436. 
Tycho  de  Brahe  51.  88. 

160.  168. 
Tyndall  406.  438. 

U. 

Überzählige   Bögen   430. 
Umbra  474. 

Ungleichheit,  tägliche  bei 
Ebbe  u.  Flut  886. 
Untergang  29. 

V. 

Venus  85.  147.  166. 
Verdunstung  498.  626. 
Verwitterung,  chemische 
538. 

—  mechanische  633. 
Very  444. 
Vespucci,  A.  64 
Vicentini  848. 
Vince  411.  413. 
VioUe  488.  444. 
Viskosität  der  Erde  667. 
Vogel  467f.  474.  477.  481. 
Vorläufer    eines    Bebens 

860. 

—  Fortpflanzungsgeschw. 
363. 

Vorrücken  des  Frühlings- 
punkts siehe  Präzession. 


Vorrücken  der  Nacht- 
gleichen 8.  Präzession. 

Vorstörung  eines  Erd- 
bebens 860.  362.  866. 

—  Fortpflanzungsgeschw. 
868. 

Vulkanische   Beben   844. 

Vulkanismus   661.   567  ff. 


W. 

Wärmeaustausch ,      Erd- 

oberfl.  486.  492.  495. 
Wärmebilanz    der    Erde 

494. 
Wärmeersatz   676.  577  ff. 
Wärmestrahlen  381. 
Wärmestrom  aus  der  Erde 

508.  661. 
WUrmesummen  490.  645. 
Wagner,  Herm.  277. 
Wasser,  Kreislauf  622. 
Wasserhosen  518. 
Wasserwert  487. 
Wasserwogen  818. 
Weber,  L.  448.  450. 
Weber,  W.  256. 
Wechselwirkung,  Prinzip 

247. 
Weineck  228. 
Wellen  des  Wassers  und 

der  Luft  siehe  Wasser- 

und  Luftwogen. 
Wellen,     fortschreitende 

und  stehende   819.  326. 
Wellenlänge  375.  384. 
Wellenlängen,     Systeme 

462. 
Weltachse  81.  186. 
Weltbeben  844. 
Weltbild  646.  662. 
Weltzeit  55. 
Wetterleuchten  406. 
Widderpunkt  85. 
Widerstand  286. 
Wiechert   276.  298.   332. 

847.  359.  862.  364.  564. 
Wiensches    Gesetz    392. 

468.  469. 
Wiesner  448. 
Wild  638.  617. 
Wilsing  262. 
Wilson  467.  474.  592. 
Windhosen  518. 
Windtheorie  der  Meeres- 
strömungen 680. 
Wirbelwinde  518. 
Wirtinger  488. 
Wogenwolken  324. 
Wolf  689. 
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Namen-  und  Sächregiiier. 


Wolf-Rajetsche     Sterne 

482.  6S9. 
Wolkenschlanoh  619. 
Wüsten  6S3. 
Wüstengesicht  418. 


T. 


Young  890. 

Z. 

Zeit  7    10.  48.  650  f. 

—  Bestimmung  43.  61. 

—  Gleichung  61. 

—  Messung  30.  44. 


Zeit,  mitteleurop&i«che56. 

—  mittlere  47.  50. 

—  Ortszeit  54. 

—  Sonnenzeit  47.  60. 

—  Stemzeit  36.   46.   60. 

—  Weltzeit  65. 
Zenit  28. 

Zenitdistanz  83.  86. 
Zentralbewegang    166. 

174. 
Zentrifugalkraft  116. 133. 

618.  684. 
Zerstreuung  690. 
Zerstreuungflkoefßzient 

690. 


Zirkumpolarsieme  30. 
Zodiakallicht  429. 
ZOUner  469. 
ZOppritz  863  f. 
Zonenkatalog  92. 
Zoth,  0.  27. 
Zug  237.  239. 
Zusammenhang,    phjsik. 

6.  8.  368.  648.  662. 
Zusammenziehung   des 

ErdkOrpers  661.  671. 
Zust&nde  3. 
Zyklonen  517. 
Zylinderlinsen  464. 
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Geonomie  und  Astronomie. 

Gteonomie. 
I.  GeodAsie. 
Oeodiile  und  Geophysik,  unter  Mitwirkung  Ton  B.  Bourgeois,  6.  H.  Darwin, 
F.  Ezner,     S.   Finiterwaliler,    F.  B.   Helmert,    8.  Hongh,    H.  Meldan, 
P.Piazetti,  G.Beinhertsf,  A.Sckmidt,  W.Tnbert,  redigiert  von  Fh.Furt- 
wAngler  und  E.  Wieohert.     A.  n.  d.  T.:  Enoyklopftdie  der  mathem. 
Wiesensohaften.   Band  YI,  1.  In  9  TeÜb&nden. 
64od4ale  et  Topographie.    8  toL     BAd.  par  Gh.  L  allem  and.     A.  n.  d.T.: 
Encyclopftdie  des  tcieneeB  mathömatiques  pures  et  appliqu^es.    Tome  TL 


Bavle,  A.,  Lehrbuch  der  Vermessungskunde.    2.  Aufl.    Mit  280  Textflguren. 

Vm,  471  8.    gr.  8.    1901.    geb.  n.  JC  8.80. 
BntBi,  H.,  Grundlinien  des  wissensohaftUchen  Bechnens.    VI,  169  8.    gr.  8. 

190S.    geh.  n.  JC  8.40,  geb.  n.  JL  4.— 
Gsiher,  E.,  Wahrscheinliohkeitsreohnung  und  ihre  Anwendung  auf  Fehler- 
ausgleiohung,  Statistik  und  Lebenrrersicherung.   2.  Auflage.   In  2  Bänden. 
Mit  Textfiguren,    gr.  a    geb. 

Band  I:  Wahrscheinlichkeitstheorie,  Fehlerauagleiohung,  EollektiTmaA- 
lehre.    X,  410  8.    8.    1908.    n.  JC  12.— 
„    II:  Mathematische  Statistik,  mathematische  Grundlagen  derLebens- 
▼ersichenmg.    X,  47ü  S.    1910.    n  Jl  14.— 

-  die  Entwiekelung  der  Wahrscheinlichkeitstheorie  und  Ihre  Anwendungen. 
Vin,  279  S.    gr.  8.     1899.    geh.  n.  JL  8.— 

Theorie  der  Beobachtungsfehler.    Mit  7  Textflguren.    XTV,  418  8.    gr.  8. 

1891.    geh.  n.  JC  8.— 

geometrische  Wahrscheinlichkeiten    und   Mittelwerte.     Mit    115   Text- 
flguren.   Vn,  244  S.    gr.  8.    1884.    geh.  n.  JC  6.80. 

Doli.  H.«  und  P.  Nestle,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie,  bearbeitet  für 

den  Unterricht  an  Baugewerkschulen  und  technischen  Mittelschulen,  sowie 

für  den  Gebrauch  in  der  Praxis.    2.,  erweiterto  und  umgearbeitete  Auflage. 

Mit   145  Figuren   im  Text.    VII,   164  S.    gr.  8.     1905.     geh.  n.  JL  8.20, 

geb.  n.  JC  8.80. 
Eggert,  0.,  BinfOhrung  in  die  Geodäsie.    Mit  2S7  Figuren  im  Text    X,  437  8. 

gr.  8.     1907.    geb.  n.  JC.  10.— 
Friedrlchl,  H.,  das  Feldmessen  des  Tiefbantechnikers. 

Teil  I:  Beine  Flftohenauf nähme.  Mit  farbigem  Plan.  VIII,1888.  gr.  8.  1908. 

steif  geh.  n.  JC  S.20,  Ausgabe  B  ohne  Plan  n.  JC  2.80. 
,    II:  Flächen-   und  HOhenaufnahmen.     Mit  92   Textabbildungen  und 
S  Tafeln.   Vm,  104  8.   gr.  8.   1910.   steif  geh.  n.  M  2.80. 
Galle,  A.,  die  mathematischen  Instrumente.  8.  kart.  u.  geb.  p:n  Vorbereitung.] 
Ga«ß,  C.  F.,  Werke.   Herausgegeben  von  der  KgL  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften in  Gottingen.    10  Bände,    gr.  4.    kart. 

Band  IX.  Geodätische  Nachträge  zn  Band  IV;  insbesondere  Hannoversche 
Gradmessung.    IV,  528  S.    1903.  n.  JC  26.— 
Hannier,  E.,  Lehrbuch  der  praktisohen  Geometrie.  [Erscheint  im  Februar  1911.] 
Haerpfer,  A.,  die  Probleme  ron  Hansen  und  Bnelllus.    20  8.    gr.  8.    1910. 

geh.  n.  M  t. — 
HeUnert.  F.  B«,  die  Ausgleichungsrechnung  nach  der  Methode  der  kleinsten 

Quadrate.    Mit  Anwendungen  auf  die  Geodäsie,  die  Physik  und  die  Theorie 

der  Meßinstrumente.    2.  Aufl.    XVni,  678  S.    gr.  8.  1907.  geb.  n.  JC  16.— 
die  mathematischen  und  physikalischen  Theorien  der  höheren  Geodäsie. 

2  Teile,    gr.  8.    geh.  n.  JC  88.— 

Einleitung  u.  L  Teil.  Die  mathematischen  Theorien.  Mit  vielen  Textflguren.- 
XV,  631  8.    1880.    n.  JC  18.— 

IL  Teil.   Die  physikalisohen  Theorien,  mit  Untersuchungen  tlber  die  mathe- 
matische Erdgestalt  auf  Grund  der  Beobachtungen.    Mit  Text- 
flguren und  2  lithographischen  Tafeln.  XVI,  610  8.  1884.  n.JC  20.— 
HolieDlicry  H.,   Geodäsie.     Eine  Anleitung  lu   geodätischen  Messungen  fQr 

Anfänger  mit  Grundsflgen   der  direkten  Zeit-  und  Ortsbestimmung.    Mit 

216  Figuren  im  Text    XU,  347  S.    gr.  8     1910.    geb.  n.  JC  12.— 
KrShake,  G.  H.  A.,  Handbuch  sum  Abstecken  von  Kurven  auf  Eisenbahn- 

und  Wegelinien.    Fttr  alle  vorkommenden  Winkel  und  Badien.    14.  Aufl. 

Mit  1  FigurentafeL    VIU,  164  8.    16.    1902.    geb.  n.  JC  1.80. 
Markoli^   A.   A.,   Wahrscheinlichkeitsrechnung.     2.  Auflage.     Deutsch  von 

H.  Lieb  mann.    ca.  820  S.    gr.  8.    geh.     [Erscheint  im  Frühjahr  1911.] 


Trabert,  kosmische  Physik. 
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SehvlMy  B.y  dM  militirliohe  Anfnuhnien.  Unter  bMonderer  Berflokslohtigiiag 
der  Arbeiten  der  KgL  PreuJitohen  I«uideeaaft&Ahme  nebet  einigen 
Notisen  fiber  Photoyrammetrle  nnd  fiber  die  topogrephieohen  Arbeiten 
Dentechlnnd  benachbarter  Staaten.  Kaoh  den  anf  der  KgL  Kriege- 
akademie  gehaltenen  Yortrftgen  bearbeitet.  Mit  129  Textabbildungen. 
XTTT,  905  S.  gr.  8.  190S.  geb.  n.  JC  8  — 
TUeley  T.  H.,  Interpolattonareehnnng.  XII,176  8.  gr.4.  1909.  geh.n.UiriO.— 
Tolqvmrdtf •  tt.,  Feldmeeeen  und  KiTeUieren.  2.  Auflage.  Mit  S6  Textfigven 
IV,  84  8.    gr.  8.    1910.    steif  geh.  n.  JC  —.80. 

n.  Fhotogrammetrie. 

JaliT«sb«rieki  der  Bevtookem  MAtkeMfttikar-TeniBlgmBg.  TL  Band.  1897. 
Hefts.    lY,  110  8.    gr.  8.    1899.    geh.n..M:4.— 

S.Tinsterwal  der:  1.  DiegeometziflohenOnmdlagender  Photogrammetrie. 
Mit  19  Vigwen  im  Text.  i.  Meehaniiohe  Beaiehangea  bei  der  Fliohaii- 
Defonnation.    Mit  88  Figuren  im  Text 

Iiorla,  A.,  Yorleeungea  Ober  danteilende  Geometila.    Autoiislerte,  naeh  dem 
italienieohen  Mannekript  bearbeitete  daotMhe  Anegaberon  Fr.  Sohfltte. 
Xn  9  TeUea.    Mit  Tielea  Flgorea.    gr.  8.    geb. 
I.  Teil:  Die  Daretellungsmethoden.    XI,  919  8.    1907.    n.  JL  6.80. 
n.    —    [Brwsheint  im  Februar  1911.] 

SeUlllBg.  Fr.,  Aber  die  Anwendungen  der  danteilenden  Geometrie,  ine- 
beeondere  fiber  die  Photogrammetile.  Mit  einem  Anhang^:  Welohe  Vor- 
teile gewAhrt  die  Benutsung  dee  Projektionsapparatee  im  mathematieohon 
Unterricht?  Vorträge,  gehalten  bei  CMegenheit  dee  Ferienkuraee  fOr 
Oberlehrer  der  Mathematik  und  Phyaik,  OOttingen,  Ottern  1904.  Mit 
15lFig.u.öDoppeltaf.  VI,  198  8.   gr.8.    1904.    geh.n..«C4.60,geb.n.JK  6.— 

HL  Kartographie. 
Friiehauf.  J.«  die  Abbildungelehre  und  deren  Anwendung  auf  Kartographie 

und  Oeo^Uaie.    Mit  6  Textflgnren.    38  8.    gr.  8.    1900.    geb.  n.  UK  1.^ 
Haentuehely  E.,   dae   Brdsph&roid   und  aeine  Abbildung.     Mit  16  Text- 

abbUdungen.    Vm,  189  8.    gr.  8.    1904.   geh  n.  J£  8.40. 
Hers,  H.,  Lehrbuch  der  Landkartenprojektionen.  Mit  Textflguren.  ZrV,819  8. 

gr.  8.    1886.    geh.  n.  Ji  10.— 
StaTeBkageB,  W.,  die  geschichtliohe  Entwicklung  dee  preuÜMhen  Mllittr- 

kartenweoens.    44  8.    gr.  8.    1900.    geh.  n.  JC  1.— 
ZpBderTMi.  H.,   allgemeine  Kartenlnande.    Ein  AbrlB  ihrer  Oeeohidhte  und 

ihrer  lilethoden.    Mit  89  Figuren  im  Text  und  auf  5  Tafeln.    X,  910  8. 

1901.    geh.  n.  JC  4.60,  geb.  n.  JC  5.20. 
ZSpprlti,  K.)  Leitfaden  der  Kartenentwurf  «lehre.    Ffir  Studiereade  der  Erd- 
kunde und  deren  Lehrer.    In  2.,  neu  bearb.  u.  erw.  Aufl.  von  A.  Bludau. 

In  8  Teilen.    Mit  Textflguren,  Tabellen  und  Tafeln,    gr.  8. 

TeUI:    Die  ProJekÜonelehre.  X,  178  S.   1899.  geh.  n.  JC  4.80,  geb.  n.  JC  6.80, 
M    II:  Kartographie  und  Karkometrle.   VIII,109  8.   1908.  geh.  n.  «M:  8.60, 
geb.  n.  JC  4.40. 

rv.  Geophysik. 
Oeodiile  UBd  Geophysik.   Unter  Mitwirkung  von  B.  Bourgeoia,  G.  H.  Darwin, 

F.  Exner,  8.  Finsterwalder,  F.  B.  Helmert,  8.  Hough,  H.  Meldau,  P.  Piuetti, 

G.  Beinherti  f,  A  Schmidt,  W.  Trabert,  redigiert  von  Ph.  FurtwAngler 
und  B.  Wieohert  A.  u.  d.  T.:  Enojklopftdie  der  mathematiaohen 
WiMen«}haften.    Bd.  VI,  1.    In  2  TeUbftnden. 

G4od6ile  et  Topographie.  2toL  B^d.  par  Gh.  Lalle  man  d.  A.u.d.T.:  Bnoy- 
clop4die  des  icienoee   mathAmatiquee  pures    et   appliqu6es.      Tome  VL 

Benndorf,  H.,  EinfOhmng  in  die  physikalische  Brdbebenkunde,  gr.  8.  [In 
Vorbereitung.] 

Darwin,  G.  H.,  Ebbe  und  Flut,  sowie  verwandte  Erscheinungen  im  Sonnen- 
system. Autorisierte  deutsche  Ausgabe  nach  der  9.  englischen  Auflage 
▼on  A.  Pockels.  Mit  Einftthrungswort  von  G.  t.  Keumayer  und 
48  Textillustrationen.     XXII,  844  8.     8.     1902.     geb.  n.  JC  6.80^ 

Freehy  Fr.^  Erdbeben  und  Gebirgsbau.    8.    geb.    [lu  Vorbereitung.] 

GUberty  0.,  die  meteorologischen  Theorien  des  griechischen  Altertums.  Von 
der  KgL  bayerischen  Akademie  der  Wissensohaften  mit  dem  Zo- 
graphospreise  gekrönt.  Mit  12  Figuren  im  Text  V,  746  8.  gr.  8.  1907. 
geh.  n.  JC  20.—,  geb.  n.  JC  22.60. 
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Helitrleli,  Fr.,  di«  mMüaim  BrhebnngvTMrkUtiilMa  der  Brdoberflioh»  nebst 
einem  Anhange  fiber  den  wahren  Betrag  des  Loftdrnokee  auf  der  Brd- 
oberflftohe.  (Arbeiten  des  Geographieohen  Inttitatee  der  k.  k.  UniTeraitftt 
Wien,  Heft  1,  2.)  Mit  1  Tafel  und  xahlreiehen  TabeUen.  46  8.  gr.  8. 
1891.    geh.  n.  JC  1  — 

Helmert,  F.  B.,  Beitrlge  rar  Theorie  des  BeTeieionapendeb.  Mit  1  Tafel. 
lY,  98  B.    gr.  4.    Ib98.    geh.  n.  JC  7.60. 

Klein,  F.,  tind  A.  8o»H«rfeld,  Aber  die  Theorie  dee  KrelfeU.   4  Hefte,   gr.  8. 

HL  Heft   Die  ttOrenden  EinfllUee.   Aatronomisohe  und  geophyribaHiohe 

Anwendungen.  IV,  847  8.   1908.   geh.  n.  JC  9.—^  geb.  n.  Ji  10.— 

Kriger,  L«,  Beiträge  aar  Bereohnong  Ton  LotabweJebnngieyetemep.  TI,  106  8. 
4.     1898.    geh.  n.  M  8.40. 

HelBner,  0.,  die  meteorologisohen  Elemente  und  ihre  Beobaohtnng.  Mit 
Ansblloken  auf  Wittemngaknnde  und  Elimalehre.  Unterlagen  für  eobnl* 
gemUe  Behandlung,  sowie  xam  Selbitnnterrioht.  Mit  88  Teztabbildnngen. 
YI,  94  8.    Lex.-8.    1906.    geh.  n.  Ji  8.60. 

Saitenfeld,  H.,  Meteorologie.    8.    (In  Yorbereitung.] 

Soheriog,  H.9  Seiunlk.    8.    kart  n.  geb.    [In  Yorbereitang.] 

BIrIng,  B.,  meteorologisohe  Zei^  n.  Btreitfragen.   8.   geb.    [In  Yorbereitang.] 

Walteri  A.,  Theorie  der  atmoephiilMhan  Stiahlenbreohang.  Mit  4  Vlgonn 
im  Text    YHI,  74  8.    gr.  8.    1898.    goh.  n.  JC  8  JO. 

Wobor,  I..,  Wind  and  Wetter.  FOnf  Yortrtge  ftber  die  Grondlagon  and 
wichtigeren  Aufgaben  der  Meteorologie.  8.  AniL  Mit  88  7!g.  im  Teact  und 
S  Tafeln.    lY,  116  8.    8.   1910.    geh.  a.  JC  1.—,  geb.  n.  JC  1.86. 

Wleeherty  B.^  Konstitution  dee  Brdinneni.    gr.  8.    geb.    p[n  Yorbereitung.] 

ABtrononde. 
Aitronomle.  unter  Mitwirkung  von  B.  Andlng,  J.  Baosohinger,  A.  Bomporad, 

E.  W.  Brown,   0.  Ed.  Gaspari,   C.  Y.  L.  Charlier,   F.  Oohn,  B.  Bmden, 

F.  K.  Ginael,  J.  r.  Hepperger.  O.  Hergloti,  B.  Kobold,  F.  B.  Moulton, 
O.  T.  Niessl,  8.  Oppenheim,  L.  Sohulhof,  E.  Btrömgren,  K.  Bundman, 
E.  T.  Whitteker,  A.  Wilkens,  0.  W.  Wirts,  H.  r.  Zeipel,  redigiert  Ton 
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